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Die überraschend schnelle Entwiekhing der Zentrifugalpumpo' 
in den letzten Jahren auf dem Gebiete des Puni]ieTiban«8 ciiio 
ähnliche Situation geschaffen wie das Aufkouiuicii der Diun))!' 
turbine im Dampfmaachinenbau. Hier wie dort scliien ob iiiirttiiKN, 
als solle Altes durch Neues verdrängt werden; iuKwiscliPn aber lint 
eich die Lage geklärt, und es zeigt sich, dali diu Biitwickhiiij; viol- 
mehr einer reinlichen Scheidung in den VerwendungHgebifiton buidpr 
Masehinengattungen zustrebt. Jeder von beiden weist »ic dinji'iiijp'ti 
Aufgaben zu, denen ihre Eigenart am besten gcwiicli«eii IhI. und In 
deren Erfüllung sie durch die andere nicht vollwertig erxoixt worden 
kann. So ist denn auch die Entwicklung der Kolben|>nmi)<t in Ntnlt^tni 
wenn auch langsamem Fortschreiten geblieben, und neben dld Lnlir- 
buchliteratur, welche um die Turbinenpumpe ontstuml, darf uritlluKi'nil 
die Monographie über die Kolbenpumpe treten. ])i«»« veidilohl diw 
vorliegende Buch zu geben. Ea wendet sich in eritlor Mriin (in dun 
Studierenden, dem es die Kenntnis der pliyHikalinchnn Nrnndlnunn, 
der Berechnung und des konatruktivon AuflmueM dur KnlbdiipiniipA 
XU vermitteln bemüht ist, zur Fegtigung und wohl tuii\nt niidi In 
Erweiterung der gehörten Vorträge, Bowio /.nui Odbrnunli In dttn 
Übungen. Doch auch dem in die Praxi» treUindnn, Juni^oti lnf(nnlt>l(l', 
der zu eingehenderer Beechäftigaag mit dnm OfigAriNtiuidn dlHuii 
Buches Veranlassung findet, hofft m sieb nQtxlich zu itrwf))iHiii, '/,ur 
Unterstützung dieser Absiebt bedieot m ncli vitlnr AbblldiintjHn, 
die, soweit sie Konstruktive« Migtni, noch Wtirkx^iii-huniiffti hn- 
l'^Bnnter Firmen sorgfältig atugevAlilt und nin li«ir|ftii>tA|]| wilflnn. 
Große Aufmerksamkeit watde uamenlli'-ti d^j Atfuitinltl^n Itiror 'tln 
Ventile, ihre BewegnngigeMtz« ood itirit IW^^tintutg Mnifwah'iul 
Die neoereo Fonefam^ian, wdtU» in diMm (i'Mii in tu»Ur «1« «Inarn 



J 



VI Vorwort. 

Punkte der Aufklärung harrende Gebiet Licht zu tragen suchen 
(v. Bach, Westphal, Otto H. Mueller, Berg, Klein u. a.), fanden ein- 
gehende Berücksichtigung. Auf den in der Literatur sonst üblichen 
Versuch einer Einteilung der Kolbenpumpen nach ihrer Aufstellung, 
Verwendung und ihrem Antrieb wurde verzichtet. Namentlich der 
letztere fand nur insoweit Beachtung, als durch ihn die physi- 
kalischen Grundlagen, sowie das Ventilspiel und die Ventilberechnung 
beeinflußt werden, während z. B. die Behandlung der Dampfseite 
direktwirkender Dampfpumpen und deren Steuerung nach des Ver 
fassers Ansicht nicht Gegenstand des vorliegenden Buches ist. 
Häufige Literaturnachweise erleichtern dem Weiterstrebenden das 
Zurückgehen auf die Quellen. In dem Bestreben, den Umfang des 
Buches nach Möglichkeit zu beschränken, wurden vielfach Hinweise 
auf das Taschenbuch der »Hütte« der platzraubenden Wiedergabe 
dort zu findender Tabellen usw. vorgezogen. Alle derartigen 
Hinweise beziehen sich auf die 19. Auflage. 

Gegenüber der schwer begreiflichen Zurückhaltung mancher 
Fabriken sei denjenigen Firmen, welche im Interesse der Sache dem 
Verfasser mit Material an die Hand gingen, auch an dieser Stelle 
verbindlichst gedankt. Ebenso gebührt des Verfassers Dank Herrn | 
Prof. Berg für die gütige Erlaubnis der Mitbenutzung seiner Ab- - 
handlung über die Wirkungsweise federbelasteter Pumpenventile : 
sowie Herrn Geheimrat Riedler für Überlassung einiger Werk-* 
Zeichnungen seiner Konstruktionen, endlich aber auch der Verlags- 
buchhandlung für die der äußeren Ausstattung des Buches gewidmete 
Sorgfalt. Inwieweit das Buch tauglich ist zur Erfüllung des be- 
absichtigten Zweckes oder in welcher Hinsicht es verbesserungs- 
fähig ist — das hofft der Verfasser wohlwollender Kritik entnehmen 
zu können. 



Magdeburg, den 9. März 1908. 
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Die Bauarten der Kolbenpumpen 
und ihre Wirkungsweise. 
Der Lieferungsgrad. 

Die unmittelbare Aufgabe der Kolbenpumpen besteht 
in der Förderung flüssiger Stoffe aus Räumen niederen in 
Räume höheren Druckes. Der Gegendruck kann jedoch in der 
Haupteacbe {d. b. wenn von den stete vorhandenen Einflüssen der 
Strömungswid erstände und des Massendruckes abgesehen wird) auf 
verschiedene Weise erzeugt sein, nämhch entweder durch das Ge- 
'richt einer Wassersäule, in welchem Falle es sich um eine Hebung 
der Flüssigkeit handelt (Wasserhaltungen der Bergwerke, 
Waaeerwerkspumpen, Bruunenpumpen usw.), oder durch ge- 
spannte Gase oder Dampfe (Preßpumpenanlagen mit Druck- 
wasserwindkeasel oder Drucklultakkumulator, Dampfkeaael- 
'Speisepumpen), oder endlich durch daa Gewicht eines belasteten 
'Kolbens (Preßpumpenanlagen mit Gewichtsakkumulator). 
'-*»€ Nebeneinflüsse können jedoch auch zur Hauptsache werden, 
^ B. bei Kanalisationspumpen, deren Gegendruck häufig fast 
allein durcb die Strömungswideratände in der nahezu steigungB' 
''^sen Druckleitung hervorgerufen wird, oder bei Spritzen, die im 
"©Beotlichen nur den Trttgheitawid erstand der zu beschleunigenden 
g Waagermasse zu überwinden haben. 

Zur Erfüllung dieses Zweckes sind eine Anzahl allen Kolben- 
>Unipen gemeinsamer Elemente erforderhch. Diese sind: Der 
pylinder oder Pumpenkörper; der in diesem bewegliche 
Kolben, durch dessen hin und her gehende Bewegung abwechselnd 
Büssigkeit in den Zylinder gesangt und wieder aus demselben ver- 
dringt wird; die Ventile, welche der Flüssigkeit den Durchtritt nur 
in der Richtung vom Raum niederen Druckes (Saugraum) zum Raum 
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L Üie Bmnanen der Kolbenpumpen und Qire WirkongsweiM «lt. 
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deti 
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höheren Druckes (Druckraum) gestatten und deren mindesteog 
eia Saugventil und ein Druckventil, vorhanden sein mäsees; 
femer >;wiachen Pumpe und Saugbebälter die Haugleitung, hini« 
der Pumpe bis üum Druckraum oder Hochbehälter die Druck- odet 
Steigleitung, beide in unmittelbarer Nähe der Pumpe naeist nüt 
je einem Windkessel versehen (.Saug Windkessel und Druck- 
windkesael); am unteren Ende der Saugleitung ein Saugkorb zum 
Abhatten grober Verunreinigungen, vielfach mit einem besonderen 
Ventil, dem sog. FuÜventil. auagerüstei; dann eine Anzahl feineret 
Armaturen am Zylinder und den Windkesseln und endlich, bä 
den hier haupisäcblicb behandelten Kolbenpumpen mit Kurbelsntrieb, 
der Kurbelmechanismus mit Welle und Schwungrad, Riemen- 
scheibe oder ZahnrSdervorgelege. 

In der Anordnung und konstruktiven Durchbildung aller dieser 
Teile herrscht nun aber die denkbar größte Mannigfaltigkeit, je nach 
dem besonderen Zweck, den die Pumpe zu erfüllen hat, nach der 
Art ihrer Aufstellung und des Antriebes, der Beschaffenheit der in 
fördernden Flüssigkeit usw.; ja selbst für völlig übereinstimmende 
Betriebsverhältnisse wird man mehr oder weniger voneinander ab- 
weichende Ausführungen finden. 

Die im folgenden gegebene Beschreibung verschiedener Bau- 
arten will deshalb nicht den Anspruch der Vollständigkeit erheben. 
Es soll vielmehr nur unter Bezugnahme auf moderne Ausführungen 
bekannter Firmen und mit Fortlassung nebensächlicher Einzelheiten 
eine Reihe von Grundformen gezeigt werden, auf welche alle vor- 
kommenden Bauarten sich zurückführen lassen. 

Eine Klasse für sich bilden die Pumpen mit durcbbrochenein 
Kolben oder Habpnmpen. 

Der mit einem oder mehreren selbsttätigen Ventilen oder Klappen 
versehene Scheibenkolben bewegt sich in einem ausgebohrten, ver- 
tikalen Zylinder, welcher bei besseren Ausfülirungeu und gr&Oemi 
Förderhöhen am oberen Ende als Drackwindkessel ausgebildet isL , 
(Fig. 1.) Während der Aufwärtsbewegung des Kolbens tritt du 1 
Saugwasser durch das am unteren Zylinderende befindUche Saug- ( 
Ventil in den Zylinder, gleichzeitig wird das über dem Kolben 
befindliche Wasser in die Steigleitung gehoben. Beim Niedergang 
Oftnet sich das Kolbenventil und läßt das zwischen Kolben und 
■Saugventil befindliche Wasser hindurchtreten, während gleichzeitig 
eine der Verdrängung der Kolbenstange entsprechende Wassermenge 
in die Steigleitung gedrückt wird. 



T. Die Bauarten der Kolbenpampen and ihre WirkangsveiBD etc. 3 

Bezeichnet F den Kolben querachnitt, / den Querschnitt der 
Kolbenstange in qm, s den Hub in m, bo ist demnach die Förder 
menge während eines Doppelhubes in cbm unter der An- 
nahme, daß der ganze vom Kolben frei gegebene Raum mit Wasser 
gefüllt wird, 

Q' =^{F-f)s-^fs = Fs 1) 




Hk. 1 bia 7 luwb A 



Bei n Doppelhüben in der Minute beträgt also die mittlere 
feki^ndliche Fördermenge 



«=«'j 



-. Fs 



60' 



2) 



In Wahrheit wirken jedoch verschiedene Ursachen darauf hin, 

I der Pumpenzylinder beim Ansaugen nicht völlig mit 

iflser erfüllt wird. Es scheidet sich nämlich beim Ansaugen 

folge der damit verbundenen Druckabnahme je nach der Saughöhe 

l dem natürlichen Luftgehalt des Saugwassers aus dem letzteren 
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ttuuien der EotbenpompeD und ihre Wirkongeweiae etc. 

stet« mehr oder weniger Luft ab, auch kann durch geringe Undicht- 
beiten der Saugleitung direkt Luft mit angesaugt werden ; ferner kann 
darch Undichtheit oder verspäteten Schluß des Saug\-entils etwas 
Wasser in das Saugrohr zurückgedrückt werden und endhch während 
der Habperiode durch Undichtheiten des Kolbens oder Kolben- 
ventüs sowie durch Hchlußverspatung des letzteren Wasser auf ( 
•Saugteite zurückgelangen. Je nach dem Zustande der Pumpe wird 
also die tatsächliche Fördermenge mehr oder weniger hinter der oben 
er[uitt«lt«n theoretischen zurückstehen. 

Man nennt das Verhältnis i der wirklichen zur theoretischen 
Fördermenge einer Pumpe ihren volumetrischen Wirkungs- 
grad oder ihren Lleferungt^rad. Demnach ist für die betrachtete 
Hubpumpe 

« = *-f»^ 3) 

Bei den meist für untergeordnete Zwecke hergestellten billigen und 
kleinen Hubpumpen dürfen an den volumetrischen Wirkungsgrad in 
der Regel keine sehr hohen Ansprüche gestellt werden. Man tut gut, 
beim Entwurf nicht mehr als 90^/0 in die Rechnung einzuführen. 

Anders bei den weiter unten beschriebenen Druckpumpen. 
Hier dürfen bei mittleren Fördermengen Werte nicht unter ^0% 
erwartet werden, während bei größten Pumpen bester Ausführung 
98''/o und darüber häufig sind. Gebr. Körting, Körtingsdort bei 
Hannover, garantieren z. B. für ihre W aaser werkspumpe (Fig. 22 
bis 24) einen Lieferungsgrad von 95''/o, haben jedoch bei einer Reihe 
von Wasserwerken 97% bis 99% erreicht. Im übrigien hängt der 
volumetrische Wirkungsgrad bei ein und derselben Pumpe auch in 
gewissem Grade von der minutlichen Umlaufzahl ab, indem er mit 
derselben größer und kleiner wird. Dies erklärt sich daraus, daß bei 
schnellerem Gang die Luft nicht genügend Zeit findet, sich aus dem 
Saugwasser auszuscheiden oder durch die vorhandenen Undicht- 
heiten in den Pumpenraum einzudringen. 

Der volumetrische Wirkungsgrad der Hubpumpen hängt haupt- 
sächlich von dem Zustand der Kolbendichtung ab, die meist durch 
Ledermanschetten gebildet wird und der Abnutzung in um so höherem 
Grade unteriiegt, je größer der auf dem Kolben ruhende, abzudich- 
tende Druck ist. Da andererseits die Kolben schwer zugänglich sind, so 
muß man die Abnutzung und infolgedessen die Druckhöhe in gewissen 
Grenzen halten. Die Garvenswerke (Wülfel vor Hannover) führen 
solche Pumpen als Tiefbrunuenpumpen bis zu 80 m Brunnentiefe aus. 
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1 Scbachtpampen eignen sich die Hubpumpen in der wenig 
besnsprucheDden einacbsigeD Bausrt ganz besonders, 'iäl 
oügend Platz vorbanden, so können ancb mehrere von UtneD zo 
'Ewillioga- oder Drillmgaanordnung gekoppelt werden |Fig. 2 biB 6). 
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I. Die Bauarten der Kolbenpumpen und ihre WirkungaweiHe elc. 



zum Antrieb erforderlichen Unifangskraft bis 
aus. Nehmen wir an, 



■ auf geringe Beträge 
, daß zum Niedergang des Kolbens keine Kratl 
erforderlich ist, daß der Widerstand beim 
Aufgang während des ganzen Hubes kon- 
stant und die Schubstange im VerhäUnis 
zum Kurbelradius sehr groß ist, und ver- 
folgeu wir die am Kolben auftretende Kralt 
rückwärts bis zum Kurbelzapfen, so zeigt 
fich daß die Antriebskraft während einer 
halben Kurbelumdreh- 

— _— ± -r— ■ "^^ gleich Null ist, wah- 

I TT A r II irf (3fe^ -^^ \ ^^^^ ^^^ anderen Hälfte 

i T\ I 1 iHS ~ r '^^^ Zapfenweges aber 

i If l 9 i_J__J(L— — ^Jb '"^ *"^ einen Höchstwert 

ansteigt und wieder auf 
■""■ ^- Null herabsinkt. Stellen 

wir die Umfangskrfttte ab 
Ordinaten über dem abgewickelten Kurbel- 
kreis dar, so bekommen wir genau die Sinus- 
kurve Fig. 70, (soweit sie oberhalb der Ab- 
szissenaehse verläuft), welche allerdings lU 
anderem Zweck gezeichnet wurde. Durch 
Kupplung dreier Pumpen erhalten wir aber 
viel geringere Schwankungen, wie Fig. 7ß 
erkennen läßt; dieselbe wurde dadurch e^ 
halten, daß die Umfangskräfte der einzelnen 
Pumpen unter Berücksichtigung der Kurbel- 
versetzung addiert wurden. Dieselben Schwan- 
kungen treten natürlich auch an der Riemen- 
scheibe auf, nur über mehrere Umdrehungen 
verteilt, entsprechend der Zahnrad erÜber- 
setzung. Durch ein Schwungrad könnte ein 
weiterer Ausgleich der Kraftachwankungen 
erzielt werden. 

Während sich bei mehrachsiger Anord- 

*^'' '■ nung auch die Gesfängegewichte gegenseitig 

ausgleichen, trifft dies bei der einachsigen 

Bohrbrunnenpumpe mit oft erhebhchem Gewicht des Gestänges nicht 

zu, weshalb in solchen Fällen ein Schwinghebel mit Ausgleichgewicht 

(Fig. 7} Verwendung findet. 




^H 1. Die Bauarten der Kolben pumpen und ihre WirkunpHweisp etc. " 

^^ Die erforderliche Größe G' des Ausgleiehgewichtes ist alsdann 
^nurch folgende Überlegung bestimmt. 

^r* Alle Reibungswiderstände (Kolbea-, StopfbücbseQ-, Wasser-, 
B.Zapfenreibung) mögen vernachlässigt werden, der Schwinghebel be- 
BSnde sich in der Mittellage. Dann wirkt nach oben die Kraft 

I 0"=0''p 4) 

H Beim Aufgang des Kolbens herrsche unmittelbar über demselben 

■ der Druck pa kg/qiu, während das Saugwasser mit p, kg/qm gegen 
H seine Unterseite drückt. Bezeichnet noch das Gestängegewicht 
H und pt den Druck der Atmosphäre in kg pro qm, so ist zur Auf- 
B wftrtsbewegung des Kolbens erforderlich die Kraft; 

I K. = lF-f)p„-Fi,,+/p, + 0-C,". . ^ . 5) 

l Beim Niedergang ruht auf beiden Kolbenseiten der Druck pd (wo- 
bei der Kolben als dünne Scheibe vorausgesetzt ist und die Wider- 
stände, welche das Wasser beim Durchtritt durch das Kolbenventil 
überwinden muß, vernachlässigt werden). Demnach ist zur Ab- 
wartsbewegung lies Kolbens in der betrachteten Mittelstellung 
erforderlieh die Kraft; 

■ K,^Fp^-{F~f)p^-fpt-ö+G". ... 6) 
^B>urch das Ausgleichgewicht sollen diese beiden Kraft« gleich groß 
^nrerden, woraus folgt: 

P B" = ^{pt-p,]-f{p,-p,)+0 7) 

^d wird erzeugt durch das Gewicht der auf dem Kolben lastenden 
"Wassersäule, vermehrt um den Druck der Atmosphäre. Ersetzen 
■wir den letzleren durch den gleichgroßen Druck einer Wassersäule 
■von der Höhe A — siehe w, u. Gleichung 41), nicht 42) — und be- 
aceichnen mit .S^den senkrechten Abstand von der Kolhenoberfläche 
tis zur Ausgußmündung des Steigrohres, so ist 

p,= y[A+H,) 8) 

Ebenso ist 

p. = y(Ä-n.) 9) 

wenn H, die senkrechte Kntfernung von der Kolbenunterkftnte bis 
zum Saugwasserspiegel bezeichnet. Da ferner 

p,^yÄ 10) 

'8t, so ivird 

"" = 1 !-[a + ai-//a + o ii) 
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womit 6' aus Gleichung 4) zri" 
uehmea ist. Man sieht, daß das Be- 
laatungsge wicht um so kleiner wird, 
je größer/ist; es wird ganz entbehr- 
Uch für den Fall: 




fach in Anwendung gebracht, und noch jettt ist 
manche derartige Pimape mit Antrieb durch eio» 
Balancier-Dampfmaachine auf älteren WaaserwerSa- 
anlagen in Betrieb. Das Kolbenventil wurde dum 
gewöhnlich als mehrspaltiges Ringventil ausgebilM 
und die Kolbenstange innerhalb des Zylinders » 
verdickt, daß ihr Querschnitt der obigen Gleich. 12) 
entsprach, wodurch für Auf- und Niedergang nahew 
gleiche Fördermenge und gleicher Arbeitsbedarf a- 
zielt wurde. Wir werden diesem Prinzip bei den 
DifierentiaJ druck pumpen wieder begegnen. 

.Neuerdings findet die Bauart mit durch- 
brochenem Kolheu bei den Naßluft- und Kthl- 
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wasserpumpen der Kondensatoren (namentlich bei SchifEadampf- 
maschinen) Anwendung, und zwar selbst für hohe Umlaufzahlen, 
da die Trägheit der Ventile in den Kolbentotlagen stets im Sinne 
der gerade erforderlichen Ventilbewegung wirkt, woraus sich ein 
sehr sicheres Arbeiten der Kolbenventile ergibt. 

Die zu den Hubpurapen zu zählenden Pumpen mit Rohr- 
kolben (Rittinger-Pumpen) fanden zu Wasserhaltungszwecken 
früher vielfach Verwendung, weil sie wegen ihrer einachsigen Bau- 
art wenig Raum im Schacht beanspruchten und infolge ihrer Kolben- 
abdichtung durch von außen nachziehbare Stopfbüchsen größere 
Hubhöhen gestatteten, Sie sind heutzutage nur noch von geringer 
wirtschaftlicher Bedeutung und mögen deshalb hier unerörtert 
bleiben. Einige Abbildungen dieser Bauart finden sich in der >Hütte«, 
TeU I, S. 1292. 

Bei allen Pumpen mit nicht durchbrochenem Kolben erfolgt 
die Förderung des Wassers dadurch, daß der Kolben auf die im 
Pumpenkörper befindliche Wassermenge einen Druck ausübt, der 
größer ist als der Gegendruck einacbheßlich alter Widerstände. 
Man nennt sie, im Gegensatz zu den Hubpumpen, Drackpnmpen. 

Bei diesen ist die Lage der Pumpenachse gleichgiltig, und man 
findet sowohl wagerecht als senkrecht, bisweilen auch in schräger 
Richtung bewegte Kolben, wonach man liegende, halbliegende 
und stehende Pumpenanordnung unterscheidet. 

Je nachdem nun bei diesen Pumpen im Verlaut eines Doppel- 
^ubes nur die eine Kolbenseite oder abwechselnd beide Kolben- 
verdrängend wirken, unterscheidet man wieder einfach- 
wirkende und doppeltwirkende Pumpen. 

Alle diese Bauarten finden sich sowohl einzeln als auch mit einer 
I gleichartigen Pumpe gekuppelt, d. h. von derselben Kurbelwelle an- 
Igetrieben, wodurch doppelte oder vierfache Wirkung entsteht. Die 
ISnrbeln sind dabei unter 90" oder 180" gegeneinander versetzt. 
IDreifache Kupplung unter 120** Kurbelversetzung wird nur bei ein- 
Inchnirkenden Pumpen ausgeführt. Diese Anordnung nennt man 
■ Dfillingspumpe oder Dreiplungerpumpe, womit zugleich 
■oie zur Verwendung gelangende Külbenform bezeichnet wird. 

Man unterscheidet nämlich Scheibenkolben und Tauch- 

■lolben oder Plunger (vom enghscben to plunge, eintauchen). 

Scheibenkolben wird nur bei doppeltwirkenden Pumpen ver- 

rendet und verlangt einen ausgebohrten Zylinder, gegen dessen 

IFsndungen er dicht schließend anliegt wie der Kolben einer Dampf- 
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maschine, während der Plunger bei einfach- und doppeltwirkenden 
Pumpen Anwendung findet und durch eine Stopfbüchse in den 
Pumpenkörper eingeführt wird, den er sonst nicht berührt. Bei 
Pumpen mit Scheibenkolben trägt aber dieser seibat die Dichtungs- 
Vorrichtung [Liderung), hei Plungerpumpen trägt sie der Pumpen- 
körper (Stopfbüchse). Der Nachteil der Scheibenkolben beruht in der 
schwierigen Kontrolle des Zustandes der Dichtung, die bei unreiner 
Pumpflüssigkeit schneller Abnutzung unterworfen ist, zuungunsten des 
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volumetrischen Wirkungsgrades. Für hohe Pressungen sind sie nicht 
geeignet, die Grenze ihrer Verwendbarkeit dürfte bei etwa 60 m Druck- 
höhe Hegen, Allerdings ergeben sie einen kürzeren imd deshalb bil- 
ligeren Pumpenzylinder, weshalb sie noch jetzt vielfach ausgeführt 
werden. Fig. 8 bis 11 zeigen zwei gekuppelte liegende Pumpen mit 
Scheibenkolben und lassen die für diese Bauart meist übliche Anord- 
nung der Ventile sowie die Wasserbewegimg erkennen ; der Zylinder ist 
(um bei längerem Stillstand das Einrosten des Kolbens zu verhüten) 
mit einer besonderen Laufbüchse aus Rotguß versehen, auch dar 
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EoIbenkOrper besteht aus diesem Material, döcli ist d&s eine nicht 
unter allen Umst&ndea erforderliche Vertt^ierung. Eine stehend«, 
doppeltwirkende Scheibenkolbenpunipe für 40 m Druckhöhe zeigen 
Fig. 12 und 13 nach einer neueren Ausfnhrunfr der Maschinenfabrik 
FrankenthaL Die Ventile sind horizontal beweglich angeordnet, 




der Kolben trägt Weiflmetallüberzug und ißt in die auBwechsel- 
bare Botgußlaufbüchae eingeacbliSen; die Seitenteile des Pumpen- 
körpers, welche die Ringachmierlager und die groß gehaltene 
Kreuzkopfrundführung tragen, sind zugleich als Windkesael ailB- 
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Die pro Doppelhub geförderte Wassermenge beträgt für eine 
doppeltwirkende Pumpe nach Fig. 8 big 11 und 12, 13: 

Q' = l[Fs^\F—f\8)^ls{2F^f] 13) 

wenn wieder F und / den Kolben- und Stangenquerachnitt be- 
zeichnen. Auf die Sekunde umgerechnet ergibt sich daraus bei 
nminutücheo Kurbelumdrehungen die Fördermenge 



« = i"^(2J'-/). 



00 



H) 




DillllDgipiUDpe (Di 30 Alm. Belriebidnicli oticb einer AuBinhruag clei Uuchlnentnbrik Frankentlul. 



Fig. 14, 15 und 16, 17 zeigen drei liegende, einfachwirkende 
Plungerpumpen, die von einer gemeinsamen Kurbelwelle angetrieben 
werden und in eine getaeinsame Steigleitung drücken. Die Vorteile 
dieser Anordnung werden weiter unten ausführUcb behandelt, doch 
wird man einfachwirkende Pumpen schon deshalb gern z'j zweien 
oder dreien kuppeln, um, wie bei den Hubpumpen, einen gegen- 
seitigen Ausgleich des bei Saug- und Druckbub der einzelnen Pumpe 
sehr verschiedenen Kraftbedarfs herbeizuführen. Auch die stehende, 
einfachwirkende Pumpe Fig. 18 und 19 ist deshalb mit zwei genau 
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■ebenso gebauten Pumpen zu einer Drillingspumpe gekuppelt Ein 
Vorzug der ein fach wirkenden gegenüber der doppeltwirkenden Plunger- 
pumpe liegt in ihrer geringeren Baulänge und größeren Billigkeit, 
da sie nur zwei Ventile braucht. Für die einfuchwirkende Pumpe wird 

Q- = IF8 15) 

Demnach ist die sekundliche Fördermenge pro Pumpe: 



60 



16) 



y 



Die Ventile in den Fig. 14, 15 und 16, 17 sind in einer Achse 
übereinander angeordnet, woraus sich eine einfache, glatte Form des 
Pumpenkörpers und gute Wasserführung ergibt. Für größere Pumpen 
ist diese Anordnung in allgemeine Aufnahme gekommen, obwohl 
die Zugänghchkeit des Saugventils weniger gut ist als bei der älteren, 
aus diesem Grunde auch jetüt noch vielfach angewendeten Bauart 
mit seitheb herausgezogenem Saugventilgehäuse nach Fig. 20 und 21 
Bei doppeltwirkenden Plungerpumpen leidet die Zugänglich- 
keit des Säugventils bei Übereinanderanordnung der Ventile haupt- 
sächlich auf der Seite der Kolbenstange; es kann nur nach Ent- 
fernung derselben herausgenommen werden (Fig. 22 bis 24). Trotzdem 
wird diese Bauart bevorzugt, besonders nachdem neuerdings die 
Zerlegung großer Ventile in viele kleine Einzelventile (Gruppen- 
ventile) in Aufnahme gekommen ist, deren jedes durch eine seit- 
liche Öffnung im Pumpenkürper bequem ein und aus gebracht 
werden kann. 

Für die Pumpe nach Fig. 22 bis 24 gelten die Gleichungen 13) 
und 14); es ist genau wie für die Scbeibenkolbenpumpen : 
Q' = HF,+ [F-f\,} = ls{2F-n 

Die schon erwähnten Fig. 18, 19 zeigen an dem Beispiel einer 
Plungerpreßpumpe, wie auch bei stehenden Pumpen die Ventile zu 
beiden Seiten des Plungera bequem zugänghch angeordnet werden 
können. 

Eine doppeltwirkende Plungerpumpe stehender Bauart wird 
in den Fig. 25, 26 an dem Beispiel der iUnapumpe« von Klein, 
£cbanzlin & Becker, Frankenthal, vorgeführt. 

Durch Vereinigung zweier einfach wirkend er Pumpen in der 

Fig. 27, 2ö ersichthchen Weise läßt sich ebenfalls doppelte 
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Wirkung erzielen. Die Bauart ist bedeutend gedrängter als die nach 
Pig. 20, 21 und 22 bia 24, auch sind nur zwei, bequem zugftogliche 
Stopfbüchsen vorhanden, wofür allerdings die KompUzierung des 
Triebwerkes durch die zur Verbindung der Plunger erforderlichen 
UmführungsstangeD und Querhäupter in Kauf genommen werden muß. 
Für diese Pumpe ist die pro Doppelhub geförderte Waasermenge 
Q' =X2Fs 17) 




•OoBpampe- van Klein, Schaiiillu u. Becker, Franlieiilhal (ml 
bOolue). Wtrd aiueelübrt lür Farderbeben bis SD und bli 
0,W cbm/mln bet TB bla 316 mm Plniigeidiuchineaior, lÜD bis 
lldbeii DmdrebDDgeD. 
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Sie ißt demnach für Hin- und Rückgang durchaus gleich, TOrausgesetzt 
natürlich, daß die Lieferungsgrade beider Pumpenseiten überein- 
stimmen. Die Anordnung empfiehlt sich besonders für große Druck- 
höheo, weil alsdann bei der Bauart nach Fig. 20, 21 und 22 bis 24 

die Kolbenflächen, mithin auch die Lieferung und die Kräfte wegen 
der erforderhchen starken Kolbenstange für Hin- und Kückgang 
sehr ungleich auefallen. 

Es folgt für die Liefermenge : 



Q = >.^2Fs. 18) 

der Plungerquerschnitt wird also besser ausgenutzt als bei der An- 
ordnung nach Fig. 20 bis 24, weil der Kolbenstangenquerachnitt 
nicht mehr störend eingreift. 

Dasselbe läßt sich durch die sehr seltene Bauart Fig. 29 er- 
reichen. Die Stopfbüchsen sind einander zugewandt, der durch- 
gehende Plunger wird in der Mitte durch einen Kreuzkopf gestützt, 
an welchem die beiden gleichartigen Schubstangen angreifen. Die 
Anbringung der Schubstangen erfordert außerordentliche Sorgfalt, 
damit beide in ganz gleicher Weise an der Kraftübertragung be- 
teiligt sind, weil sonst ein von den Stopfbüchsen aufzunehmendes 
sehr schädliches Drehmoment auftritt. 

Ein viel angewendetes Mittel zum Ausgleich des Kraftbedarfes 
für den Hin- und Rückgang einfachwirkender Pumpen ist die Ver- 
wendung von Differentialkolben. Fig. 30, 31 zeigt eine derartige 
Differentialpumpe. 

In derselben Weise wie in Fig. 27, 28 die beiden Plunger von 
gleichem Querschnitt, sind hier zwei Plunger von verschiedenen 
Durchmessern miteinander verbunden. Es sind jedoch nur zwei 
Ventile vorhanden, wie bei einer einfachwirkenden Pumpe, und 
zwar auf der Seite des größeren Kolbens, während der Pumpearaum 
des kleineren Plungers in beständiger Verbindung mit der Druck- 
leitung steht. 

Benötigt der große Kolhen zur Überwindung des Gegendruckes 
beim Verdrängungshub die Kraft Fp', während gleichzeitig auf dem 
kleinen Kolben der Druck fp ruht, so muß von der Antriebs- 
maschine die Differenz Fp' — fp aufgebracht werden. Ebenso ist 
während des Saughubes des großen Kolbens erforderlich: fp — Fp". 

Hierin seien die Pressungen p, p', p" (gemessen als Über- 
druck in kg/qm) mittlere Werte, da sie keineswegs über den 
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ganzen Hub als konstant vorausgesetzt werden dürfen, wie sich in 
den Kapiteln über die Saug- nnd Druckwirkung ergeben wird. Soll 
nun der erforderliche mittlere Kraftaufwand für Hin- und Rückgang 
. folgt: 

Fv' —fp=fp — Fp" 19} 



gleich sein, i 
und hieraus: 



/ 



^J y' + y" 



20) 







Xuk aiiigi AtuIlUiiang dei Hannarflnoheu Mucblaeabau-A.-O. voim. 0. EgeBtotH, Linden toi 

BimiTer, ffir du FtnAwuserwsrk der Stadt BooiiaTBr. Plungerdurclimiaaer 340 mm, Hub 410 mm, 

UmilUehe raidnmenBe bal W Umdiebmigen 1. d. M. 1,8 cbm Knt 32 rn Habe. (Antileb durch 

Turbinen.) 

Da beim Saugen im Pumpenzylinder Unterdruck herrscht, (mit Aus- 
nahme derjenigen Pumpen, denen daa Wasser aus einem hoher 
gelegenen Behälter zufließt), so ist p" negativ, p' dagegen ist um die 
va Überwindung des DruckventUwiderstandes erforderliche Spannung 
grOQer alsp; man kann deshalb mit ausreichender Annäherung meist 

p'^p"=p : 
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BtzeD, woraus dann folgt: 

f-^P 22) 

d = 0,101 D 33) 

alsdann der mittlere Druck für Hin- und Rückgang auch nicht 
Töllig ausgeglichen, so hat man dafür den Vorteil sehr gleichmäßig 
auf beide EewegungBrichtuDgen verteilter Wasserförderimg. Für den 
Druckhub des Hauptplungers gilt nämlich: 

QJ = >.Fs-fs 24) 

-indem die Wassermenge fs den vom Gegenkolben freigegebenen 
3f>um ausfüllt und nur der Rest in die Druckleitung tritt. Beim 
^ughub des Hauptkolbens fördert nur der kleine Kolben imd es gilt : 
«.'=/» 26) 



(Jä' = J-s(i_i) 26) 

«.■=ii'» 27) 



nnd folglich 

«a'=a'(2i— 1) 28) 

Da aber bei guten Ausführungen i. nur wenig kleiner als 1 ist, so ist 

Sollten beide Werte genau gleich sein, so folgt aus 

lFt—fs — /s 29) 

/-ly. 30) 

Die Förderung für einen Doppelhub ergibt sich zu 

q- = lFs, 31) 

"ie wenn der Hauptkolben allein vorhanden wäre, und folghch 
lue sektmdliche Lieferung wie bei einer einfachwirkenden Pumpe 
[Gleichung 16)]: 

Differentialpumpen können auch nach Fig. 32, 33, 35, 37 mit nur 
eioem Kolben ausgeführt werden, der außerhalb des eigentlichen 
Pumpenraumes auf einen kleineren Querschnitt abgesetzt wird. Durch 
KD besonderes UmfUhrungsrohr muß dann die Differonzfläche mit 



i 




i 



34 I- ^i^ SausrUn der Kolbenpumpen und ihre Wirkungsweise 




dem Raum obertialb des Druckventüa in Verbindung gesetzt werden. 

y bezeichnet aladann die Kreisringfläche am Plungerabsatz , so daß 

- der Durchmesser d' des schwächeren Plunger- 

f I \ teiles aus 

' ' ^ F-f='^ .... 32, 

ZU finden ist. Für den gewöhnhchen 

F 
Fall / ^ — , wird auch 




d' = 0,707 D. 



33) 



Man spart dadurch das Um- 
führungsge Stange, erhält aber 
entweder eine Stopfbüchse 
mehr (Fig. 32) oder eine 
schwer zugängliche innere 
Stopfbüchse (Fig. 33). Die 
letztere Bauart fällt wieder 
gedrängter aus als die nach 
Fig. 32, doch ist sie wagen 
der nicht nachziehbaren Stopfbüchse nur 
bis höchstens 60 m Druckhöhe bei ganz 
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f reinem Wasser zu verwenden. In Fig. 34, 35 sind die beiden 
Zwischenetopfbüchsen der Anordnung Fig. 32 mit Erfolg durch nur 
eine von außen nachziehbare Stopfbüchse besonderer Bauart ersetzt. 
Eine neuere Ausführung der Differentialpumpe mit horizontal 
bewegten Ventilen und hochgelegtem Saugwindkessel zeigen die 
Fig. 36 bis 38. An dieser Konstruktion ist auszusetzen, daß das 
Druckrohr am Druckwindkessel ansetzt, statt wie in den Fig. 32 
bis 35 auf der Seite des Gegenkolbens. Durch diese Anordnung ent- 
1 




steht in den seitlichen Umfülirungskanälen eine pendelnde Bewegung 
des Wassers, die bei höheren Umlaufzahlen unangenehme Schläge 
verursachen kann, (Über die Zweckmäßigkeit hochgelegter Saug- 
windkeesel siehe übrigens S. 184,) 

Auch in stehender Anordnung werden Differentialpumpen aus- 
geführt, wie aus Fig. 39 ersichtlich. 

Hierbei ist zu berücksichtigen, daß nach unten auch das Eigen- 
gewicht Öl des Kolbens und Gestänges wirkt. Sind zwei solcher 
Pumpen ao gekuppelt, daß die Gewichte sich gegenseitig aufheben 
(180" Kurheiversetzung), ao kann dieser Umstand unberücksichtigt 
bleiben, bei einer einzelnen Pumpe ist jedoch zu setzen : 

Fp'-fp-Gk = fp — Fp''+0, .... 34) 
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F p' - 
2 



Bf. 



und mit F—/=- 



^ 



+ 



Ok 




woraus d' ermittelt werden 

kann. Nach Einlühning der in 
den meisten Fällen erlaubten 
Annäherung p' + p" oj p ver- 
einfacht sich die Gleichung, 
und man erhält: 

^ — Z 4_ ^ 
4 ~ 2 "*" i?" 

Auf einige Pumpenkon- 
struktionen , wie sie Kur Er- 
J^ielang hoher Umlauf zahlen 
auagetührt werden, soll später 
aufmerksam gemacht werden, 
nachdem die theoretischen und 
Wstruktiven Grundlagen da- 
für entwickelt wurden. 

(Beim Entwurf einer 
Pumpe von bestimmter Liefer- 
menge berechnet man je nach 
'ler Bauart aus einer der Glei- 
i:Ltingen 3), 14), 16) oder 18) das 
Hubvolumen F-8. Dabei ist l 
i\i schätzen, während n durch 
die Art des Antriebes ungefähr bestimmt ist. Den Hub wählt man dann 
60, dalJ bei möglichst geringer Baulänge der Pumpe keine ungewöhn- 
licbea Triebwerkskräfte aufzunehmen sind; denn da bei gegebener Um- 
bufeahl Fs unveränderlich ist, so wird F und damit der Kolbendruck 
um 80 größer, je kleiner s angenommen wird. — Bei hohen Gegen- 
drücken empfehlen sich deshalb längere Kolbenhübe ; doch ist nattlr- 
licb stets darauf zu achten, daß die im folgenden Abschnitt darge- 
»n Bedingungen für richtiges Ansaugen erfüllt sind. 



Flg. SB. 
Bcb einer Ausfühmiig der OaBmotorenfabiilc 
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II, Die Saugwirkung. Begrenzung derj 
Umlaufzahl. 



In Anpassung an die höhere Umlauf zahl moderner Antriebs- 
maschinen besteht das Bestreben, auch die Umdrehungszahlen der 
Pumpen so lioch zu wählen, daß Zwischenübersetzungen mögliebst 
vermieden werden. Man ist jedoch in dieser Beziehung an be- 
stimmte Grenzen gebunden, vornehmlich an die, welche durch die 
Eigenart der Saugwirkung gezogen werden. 

Der Saugvorgang in einer im normalen Betriebszustande be- 
findlichen Pumpe spielt sich doch folgendermaßen ab ; Durch das 
Fortschreiten des Kolbens während des Saughubes vergrößert sieb 
der Raum zwischen Kolben und Saugventil. In den auf diese Weise 
beständig in der Bildung begriffenen nahezu luftleeren Raum treibt 
der Druck der äußeren Atmosphäre die Saugfliiasigkeit hinein, 
und zwar muß verlangt werden, daß dabei eine, wenn auch nur 
vorübergellende Entstehung nicht mit Flüssigkeit erfüllter Räume 
im Pumpenzylinder vermieden wird. Es soll also die durch den 
Saugvorgang in Bewegung gesetzte, die Pumpe und das Saugrohr 
füllende Wassersäule (im folgenden kurz Saugsäule genannt) sich 
während des ganzen Saughubes nicht vom Kolben trennen. 
Der letztere darf sich daher an keiner Stelle seiner Bahn schneller 
bewegen, als es der unter dem alleinigeu Einfluß des Atmosphären- 
druckes ihm nacheilenden Saugsäule möghch ist; denn auf deren 
Fortbewegung kann der Kolben nur hemmend, nicht aber beschlea- 
nigend einwirken. h 

Zur Erläuterung dieser Vorgänge diene zunächst Fig. 40. H 

Ein mit einem seitlichen, horizontalen Ansatzrohr vom liebten 
Querschnitt F versehenes Gefäß sei bis zur Höhe A über der Mittel- 
linie dieses Ansatzrohres mit Wasser gefüllt. Da weitaus die meisten 
Pumpen zur Wasserförderung dienen, so soll auch im folgenden 
immer vom Wasser als Saugflüssigkeit die Rede sein; um jedoch 
die Allgemeingiltigkoit der abgeleiteten Formelu nicht einzuschränken, 
wird der Wert y in kg pro cbm für das spezifische Gewicht der 
Saugflüssigkeit überall beibehalten werden, der dann 
Wasser gleich 1000 zu setzen ist. 



Q für reine^l 
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Es werde nun dem in dem Gefäß befindlichen Wasser, etwa 
durch schnelles Öffnen eines die innere Mündmig verschließenden 
Schiebers, der Eintritt in das Rohr gestattet. Wir betrachten die 
im Rohre vorwärts schießende Wassersäule, nachdem ihre vordere 
ßegrenzungsfläche den Weg x zurückgelegt hat. Ist der Rohr- 
durcbmesser sehr klein im Verhältnis zu Ä, so kann die vordere 
Begrenzungsfläche als senkrechte Ebene angenommen werden. Von 
Strömungswiderständen aller Art (Luftwiderstand, Reibung an den 
Rohrwänden, Eintrittskontraktion usw.) sei zunächst abgesehen, auch 
sei das Gefäß hinreichend weit, um A als konstant betrachten zu 
dürfen. 

Alsdann ist nach bekannten Gesetzen der Mechanik die Be- 
schleunigung, welcher die Wassersäule in dem betrachteten Augen- 
bUcke unterliegt, gegeben durch den Quotienten aus den auf sie 



± 



wirkenden Kräften und ihrer Masse. Der auf die innere Rohrmün- 
dang wirkende Druck ist F ■ A ■ y, indem der außerdem vorhandene 
Druck der Atmosphäre sich beiderseits aufliebt. Da nun aber die 
^'assersäule bereits die Geschwindigkeit Vi erreicht hat, so müssen 
'Üe in das Rohr eintretenden Wasserteilchen erst auf diese Ge- 
schwindigkeit gebracht werden. Indem die Wassersäule um das 
iineadlich kleine Wegt«ilchen dx vorschreitet, tritt in das Rohr die 
^iQsaigkeitfimasad „ 

dM = Fdx-^ 
9 

ein. Soll diese aus der Ruhe in die Geschwindigkeit v, übergehen, 
so ist dazu erforderlich die Arbeit 



auf dem Wege tte die Kraft Fy 




•^9' 



Es wird also zur Er- 
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J SO daß für die Beschleunigung der Wassersäule nur verfügbar bleibt 
|,^e Kraft 

Pa = F{A — ^\y 39) 



I Die Maaae der zu beschleunigenden Wassersäule ist nun 



I und mithin die Beschleunigung 



nie ist nun ^^^J 



Dieser Wert ändert sich nur wenig für den in Fig. 41 darge- 
stellten Fall: 

Ein rechtwinklig gebogenes Rohr vom lichten Querschnitt F 



tauche mit dem einen Schenkel senkrecht 



Ji 



e 



E 



Wasser. In dem 
anderen, wage- 
rechten Schenkel 
befinde sich ein 
völlig luftdicht 
schließender Kol- 
p(g j, ben, an den die 

Flüssigkeit un- 
mittelbar heranreicht. Wird der Kolben 
nach rechts bewegt, so findet Anaaugen 
statt. Ea iperde nun angenommen, 

___ ___ _ _ daß der Kolben den Saughub s in 

unendlich kurzerZeit zurücklege. 
Dann wird die noch in Ruhe befindliche Saugsäule beginnen, sich 
mit wachsender Geschwindigkeit in diesen als völlig luttleer be- 
trachteten Raum hin ein zubewegen. Unter denselben Voraussetzungen 
wie oben soll nun wiederum die Größe der Beschleunigung fest- 
gestellt werden, nachdem die Saugsäule den Wega; zurückgelegt hat 
Da wir einerseits Vakuum haben, so ist der Druck der Atmo- 
sphäre jetzt nicht mehr ausgeglichen. Wir ersetzen ihn durch den 
Druck einer Flüssigkeitssilule vom gleichen spezifischen Gewicht wie 
die Saugflüssigkeit, deren Höhe in Metern sich ergibt aus 



FAv 



= Fß 13,6 
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A = ^^S 41) 

wenu B den Barometerstand in mm Quecksilbersäule bedeutet, ge- 
tnessen unmittelbar über dem Spiegel der Saugflüssigkeit, ;- deren 
spezifisches Gewicht in kg pro cbm und 13,6 das Gewicht eines 
Liters Quecksilber. Dieser Wert verringert sich jedoch, wenn die 
Flüssigkeit beim Anaaugen Gase oder Dämpfe ausscheidet, und ist 
alsdann von Fall zu Fall besonders zu bestimmen. Für Wasser 
namentlich ist zu setzen 

Ä ^ 0,0136 [B—b] 42) 

worin 6, gemessen in mm Quecksilbersäule, die absolute Spannung des 
aus dem Saugwasser abgeschiedenen Dampfes bezeichnet und für ver- 
schiedene Temperaturen Tdes Saugwassers der nachstehenden Zahlen- 
lifel (abgerundete Regnaultaehe Werte nach Zeuner, »Technische 
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760,00 


W 


91,98 







Ttiermodynamikt, Bd. II, Anhang) zu entnehmen ist. y ist ohne 
ffiiJrltbare Einschränkung der Genauigkeit für alle Temperaturen 
gWh 1000 gesetzt, welcher Wert streng genommen nur bei 4^0 
Zutrifft. 

Der Wert A bezeichnet also in den folgenden Entwickelungen 
"^^i eine vom Barometerstand und der Wassertemperatur 
abliunt'ige, veränderliche Größe (ausgenommen sämtliche Gleichungen 
li'^'^ .Abschnittes X, in denen A nach Gleichung 41) zu bestimmen 
ist); er gibt die Höhe an, bis zu welcher reines Wasser von be- 
slimmter Temperatur in einer oben geschlosseneu luttleeren ROhre 
«mpofEteigt (Wasser barometerhöhe). Die graphische Darstellung 
fig. 42 läßt erkennen , daß A mit der Temperatur des Saugwassera 
loerat nur langsam, dann jedoch sehr schnell abnimmt. 

Um bei der Bestimmung von .4 ganz sicher zu gehen, ist für B 
der niedrigste, für 6 der höchate den örtlichen Umständen nach 
fiborhaupt zu, erwartende Wert einzusetzen. Als normale Verhält- 
) für Kaltwasserpumpen dürften die Werte 
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B = 760 mm, 
T= 10" C 

angesehen werden, so daß für die meisten Ffille gilt: 

A = 0,0136 (760 — 9,16) co 10,2 m. 

Wird S = i, so folgt ^ = 0, d. h. es ist überhaupt kein Ansangen 
mehr möglich. Für 760 mm Barometerstand tritt dieser Fall bä 
T = 100" ein, bei niedrigeren Barometerstfinden, besonders also 



an hoch gelegenen Orten, entsprechend früher. (Eine Tafel 
der mittleren Barometerstände in yerschledenen Höhen über dem 
Meereaapiegel siehe iHütte« I, S. 287.) 

Wir können demnach als Ersatz des atmosph&rischen Druckes 
den Saugwaeserspiegel um Ä m höher gelegt denken und haben da- 
mit den vorliegenden Fall auf den der Fig. 40 zurückgeführt, mit 
dem Unterschiede, daß die wirksame Druckhöhe nicht mehr A., son- 
dern A — Ht ist, und daß die Saugsäule bereits die Länge X hat, 
wenn ihre Bewegung beginnt. 
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ÄIsdaDD ist 



M=F{L + x)J 



44) 



L-j-x 



45) 



Die Länge L besteht nun bei PumpeD stets aus zwei Teilen : 
der Saugrohrlänge L, und der Länge des vom Kolben nicht be- 
strichenen Raumes zvriscben Saugventil und Kolbentotlage L^, welche 
außerdem meist verschieden große Querschnitte ^t und F besitzen. 
(Fig. 43). Der Wert L^ ist vielfach, namentlich bei Plungerpumpen, 
schwer beatimmbar, macht aber bei kurzen Saugrohren häufig einen 
zu betrftchthchen Teil der Gesamtlänge aus, um vernachlässigt werden 
zu können. Die völlig undurchsichtigen Verhältnisse der Wasser- 
bewegung im Pumpeninnern nötigen hier zu einer Schätzung {vgl. 
Fig. 57, schraffierte Fläche). — Wir nehmen wiederum eine unend- 
lich schnelle Weiterbewegung des Kolbens um dem Saughub 5 an 
und betrachten die nachdringende Saugsäule in dem in Fig. 43 dar- 
gestellten Augenblick. Nunmehr haben wir an der zu beschleu- 
nigenden Masse zwei mit verschiedener Beschleunigung 
bewegte Teile zu unterscheiden, nämlich erstens den im Saugrohr 



liehen Teil F [L^ + x) -, deren Beschleunigungen sich umgekehrt wie 

die Querschnitte verhalten; denn tritt während des Zeitelementes dt 
die Wassermenge dq ^^ F, dx, in das Saugrohr ein, so muß wegen 
des Zusammenhanges der Saugsäule sein: 



i 



i allgemein 



gilt auch 



= F,dx,— Fdx. 



F.a.dl' = Fadf 46) 
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II. Die Suugwirkting. Begrenzung der Umlaufzahl. 

wenn a die Be- 
schleunigung im 
Pumpenzylinder, 
Ot die Beschleuni- 
gung im Saugrohr 
bedeutet. 
Um die verschiedenen Querschnitte 
aufeinander beziehen zu können, ist es not- 
wendig, die Beschleunigungskräfte in kg 
pro qm Rohrquerschnitt anzugeben, 
so daß also zur Beschleunigung der beiden 
— Teilmassen erforderlich wird der Druck: 




F. 



oder, da -P,a, = Fa ist: 

Nun ist der vorhandene beschleunigende Druck: 

und mithin die Beschleunigung im Pumpenzylinder: 



49) 



50^ 



A — H,— 



a =g 



29 



F 

Uyr + Lo + X 



Hierin bezeichnet v die Momenlangeschwindigkeit im Qa^ 
schnitt -P, zu deren Erzeugung aus der im Querschnitt F, he^^ 



t;2 — 4j_2 



sehenden Geschwindigkeit v, die Druckhöhe — ^ — ~ aufzuwend^^ 
ist. Da aber, wie oben gezeigt, zur Erzeugung von v, schon di^ 
Druckhöhe ^ verbraucht wurde, so folgt als Gesamtaufwand an 
Druckhöhe für das Nachfüllen der Rohrleitung: 

Wie aus der Figur ersichtlich, ist H^ bis zum höchsten Punkt 
des Kolbens gemessen worden. Dies geschieht, weil die bisher 
gemachte Voraussetzung, daß der Kolbendurchmesser im Verhältnis 
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BUr Saiighöhe sehr klein (streng genommen unendlich klein} sein 
soll, in Wirklichkeit nicht zutrifft. Deshalb wird die vordere Be- 
grenzungsfläche der freien Saugsäuie nicht eine senkrechte Ebene 
bleiben, sondern die tiefer gelegenen Wasaerf&den werden eine größere 
Beschleunigung erfahren als die höher gelegenen. Wir müssen aber, 
um sicher zu gehen, die kleinste im Querschnitt vorhandene Be- 
sctleunigung in Rechnung setzen und deshalb die Saughiihe wie 
angegeben messen. Am besten werde S^, stets bis zum höch- 
sten Punkte des Pumpeninnern, also bis unter das Druck- 
ventil, gemessen und zwar, wenn der Saugwasserspiegel nicht stets 
in gleicher Höhe liegt, von der zu erwartenden tiefsten Lage des- 
selben aus. Hiermit erlangt die Formel sofort auch für 
8t«hende Pumpenanordnung Giltigkeit. Bei doppeltwirken- 
d en Pumpen stehender Bauart ist H, sinngemäß bis zum höchsten 
F*unkt des oberen Pampenraumes zu messen. (Fig. 12 und 25.) 

Schließen sich an das erste Rohrstück vom Querschnitt Fk und 
<i^r Länge l, Rohrstrecken mit wechselnden Querschnitten f\f", 
f " . . . . und den zugehörigen Längen t, l", V" .... an, so besteht 
'Üe gesamte zu beschleunigende Masse aus den Teilmassen 

F.lJ- + 2rvt-^F{U + x)^-, 

mit den Beschleunigungen a„ a! , a", a'" .... und a, zwischen denen 
1 "Wieder die Beziehungen 

F,o, = fa'=fa' = = Fa .... 52) 

Der zur Beschleunigung erforderliche Druck ist dem- 
nach in kg auf den qm Rohrquerschuilt : 

p.= F.l.ta.^^+^rv'-a'j,- + F{L„ + :,]'-aj. . 53) 
^[l, + :!r p) + L, + x\ 54) 



I «der 




^F.r{A-a.-^)^- 65) 



I Der vorhandene Druck ist aber wiederum 

2 gl F. 



Iqnd folglich 

A — H. 

56) 
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II. Die Saug Wirkung. Begrenzung der UmUufEahl. 



Die Vernachlässigung einer etwa vorhandenen trichterartigen 
Erweiterung des Saugrohres an der Eintrittsstelle, wie sie vielfach 
zur Verminderung der Eintrittawiiierslände ausgeführt wird, dürfte 
innerhalb der sonstigen Genaüigkeitsgrenzen der Rechnung bleiben, 
doch kann diese Erweiterung natürlich auch leicht durch Umrech- 
nung ihres Volumens in ein zylindrisches Stück vom Querschnitt 
der MündungsöfFnung F, berücksichtigt werden. In der Folge sei 
stets ein Saugrohr vom konstanten Querschnitt F, vorausgesetzt. 

Nunmehr verbleibt noch die Einführung der Bewegungswider- 
stände. 

Die Saugsäule muß das durch Eigengewicht und Federspan- 
nung belastete Saugventil in seiner jeweihgen Stellung im Gleich- 
gewicht halten und ihm außerdem eine dem Ventilbewegungsgesetz 
entsprechende Beschleunigung Ot erteilen. Die zu ersterem erforder- 
Hche statische Druckhöhe H^ ist von A abzuziehen. Es bezeichne 
0» dtis Gewicht des Ventiltellers im Wasser. Oi dasselbe in der 
Luft, J5 die mit dem Ventilhub veränderiicbe Spannung der Be- 
lastungsfeder, yü die untere Fläche des Ventiltellers, so ist 

„^ g.+g 

Mv — ^ 

Die Masse des Ventiltellers ersetzen wir durch eine gleich- 
wertige Wassersäule vom Querschnitt/,, deren Länge bestimmt ist durch 

r _ ö' 



57) 



"/.y' 



5S} 



Gewicht und Masse der Feder mögen vernachlässigt werden. Der 
hierdurch entstehende Fehler ist verschwindend klein, während an- 
dererseits die Berücksichtigung der Federmasse die Rechnung außer- 
ordentlich komphzieren würde. 

Ist nun die Ventilbeschleunigung 0^, so muß der zur Erzeugung 
dieser Beschleunigung erforderliche Druck in kg/qm die Größe 

y 1 
Lv/b — Ov-?- haben. Addieren wir dieses Glied zu dem oben [Glei- 
chung 49)] für den erforderlichen Beschleuuigungsdruck der be- 
wegten Massen gefundenen Wert, so lautet dieser jetzt; 

... 59) 

Ein weiterer Teil W, der zur Beschleunigung verfügbaren Druck- 
höbe wird zur Überwindung der Strömungswiderstande verbrauch^ 
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die sich aua der Reibung des Wassers in sich und an den Rohr- 
wfinden , femer durch Richtunga- und plötzliche Quer- 
schnitt sftnderungen in der Saugleitung, im Saugkorb, 
Fußventil und Saugventil ergeben. W, ist für eine gegebene 
Pumpe dem Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit proportional, der 
Proportionalitätsfaktor ist für alle genannten Teile der Saugleitmig 
einzeln zu bestimmen auf Grund von Versuchs- und Erfahrungs- 
werten, welche man im Taschenbuch der »Hüttet, (Teil I, S, 248 
bis 255) zusammengestellt findet. (Siehe das Rechnungsbeispiel S. 50.) 

Die in einem beliebigen Querschnitt/* herrschende Geschwin- 
digkeit f,' ist bestimmt durch F ■ c ^J'v,', wenn F den Kolben- 
querschnitt, c die Kolbengeschwindigkeit bedeutet. 

Wir verlassen also hier die bisher aufrecht erhal- 
tene Vorstellung einer unendlich schnellen Weiter- 
bewegung des Kolbens und nehmen an, daß die Saug- 
8&ule den vom Kolben freigemachten Raum unmittelbar 
ausfüllt. 

Alsdann hat die Saugsäule im Querschnitt F jederzeit dieselbe 
Geschwindigkeit wie der Kolben, so daß c an die Stelle von 
V tritt. 

Somit verbleibt zur Saugwasserbeschleunigung der Druck 

p, = ,{A-B.-f^-H.~W.) 60) 

luid wir erhalten nun die endgiltige Gleichung fOr die firele Be- 
whlennlgiiDS ^f>^ SaagsXole bei einer beliebigen Eolbenstellang: 

Uwes nochmals auszusprechen: Dies wäre die momentane Be- 
schleunigung der Saugsäule, wenn nach Zurücklegung des 
Weges X der Kolben plötzlich der Saugsftule voraneilte. Ihr 
Wert ist eine Funktion von x und kann als solche graphisch dargestellt 
werden, wenn das Gesetz der Kolbenbeweguug bekannt ist; 
denn von diesem hängt c, W, und a, ab. Die Gleichung ist jedoch 
nnbandlich, weil a auch auf der rechten Seite steht. Sie würde sich 
vereinlachen, wenn wieder /„ o« :^ J'a gesetzt werden könnte. Dies 
I |;^t jedoch nicht an, solange Saugsäule und Kolben im Zusammen- 



* 
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hang bleiben, da bei Pumpen mit Kurbelaiitrieb die Ventilbeschleu- 
nigung als Funktion des Kotbenwegea anders verläuft als die Kolbeo- 
bescbleunigung, wie in Abschnitt V näher erörtert werden wird. Dort 
wird sich jedoch auch zeigen, daß bei völlig normalen Pumpen die 
Saugsäule in der Totlage stets abreißen muß, wenn auch oacli 
einem sehr kleinen Kolbenwege der Zusammenhaog wiederher- 
gestellt wird. 

Im Moment der Eröffnung unterliegt daher das Saug- 
ntil dem gleichen Beechleunigungsgesetz wie die Saug- 
B&ule. 

Macht man deshalb die zwar nicht genau zutrefEende, praktiscb 
aber durchaus erlaubte Annahme, daß der Beginn des Saughubes 
und die Eröffnung des Saugventils zeitlich zusammenfallen, so darf 

"'"'"'"" /.^a„ = Fa, 621 

wenn /« die Projektion der unteren, wasserbenetzten Fläche des 
geschlossenen Ventils in Richtung der Ventilbewegung bezeichnet. 
(Bei fast allen Ventilbauarten ist /« identisch mit /,,', dem Uchten 
Ventilsitzquerschnitt.) Ersetzt man auch X„ durch 

80 erhftlt man mit x^O den bei Beginn des Saugtiubes zur 
Beschleunigung der bewegten Massen erforderlichen Druck pro qm 
der Saugrohrraündung : 



631 



= a,j-lL,^ + L,- 



■■D 



641 



Der Ausdruck für den zur Beschleunigung der Massen verfüg- 
baren Druck erfährt gleichfalls eine Änderung. Zunächst wird e=0 
und mithin auch W, ^= 0. Ferner aber ändert sich die Größe der 
zum Überwinden der Ventilbelastung erforderlichen Druckhöhe S^'. 

lezeichne g' die Spannung der Belastungsfeder bei geschlossenem 
Ventil in kg, pa und p« die unmittelbar oberhalb und unterhalb des 
Ventiltßllers herrschenden absoluten Flüssigkeitspressungen in kg/qm, 
Pt die Pressung zwischen den Sitzflächen ebenfalls in kg/qm, /« — /n 
die Sitzfläche in qm. Dann gilt die Gleichgewichtsbedingung : 

P.f.+pAf.-/.) = 0. + W +P./. ■ ... 66) 

Bei unverletzten, sauber aufgesehliffenen Sitzflächen ist anzu- 
nehmen, daß im Moment des Anhubes p.^0 wird, so daß man erhält: 
P./.= 0.+ S'+?./. 66) 
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+ --^Ä^^ 



67) 



Ä' 



l/- 



ver» til 



fu1 ^ 1 u 
Gleichung gilt sowohl für das Saugventil wie für das Druck- 
und Iflßt erkennen, daß Hv mit ^a und dem Verhältnis 



— abnimmt. $„ wird aber (für das Saugventil) um so kleiner, 

je ^5Tößer die Saughöhe ist, und fa — /« macht man nicht größer, 
als es die Festigkeitsbedingungen verlangen [siehe Gleichung 185)]. 
Mit diesen Größen ergibt sich jetzt der wirksame Beschleu- 
nigui ngsdruck in der Totlage zu 

p^^ = y{A—II, — Ji:\ 70) 

vichtige AnfangisbeschleDDigDDg der freien 



so ci aß wir für die sehr 
SaD^sSole erhalten: 



I 



«0 — !/ y y .... 

t.jr + i„ + i.'^_ 

Setzen wir zum Zweck einer abgekürzten Schreibweise 

a — h. — h; = ^ 

, F 



-4- 



71) 

72) 
73) 

74) 



Nunmehr kann ausgesprochen werden, daß die Beschleuni- 
gung des Kolbens an keiner Stelle seines Hubes größer 
werden darf als der aus Gleichung 61) gewonnene Wert a 
für die gleiche Größe von x, oder daß die Kurve der Kolbeu- 
Veschleunigung über den ganzen Hub unterhalb der Kurve 
für a verlaufen muß, vorausgesetzt, daß Kolben und Saugaäule 
ihre Bewegung zu gleicher Zeit beginnen. Daß letzteres möglichst 
vollkommen zutrifft, ist, wie später gezeigt werden soll, von der 
richtigen Bemessung der Ventiibelastung abhängig. 



J 
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n. Die Snugn-irkung. Begrenzung der üml&uttahL 



Der Fall liegt ähnlich wie bei einer mittels der Förtierschale i 

den Schacht zu seukenden Last. Solange die Schale ruht oder mit=^ 
gleichförmiger Geschwindigkeit sinkt, drückt die Last mit ihrem—* 
vollen Gewicht, definiert durch das Produkt aus ihrer Masse und —I 
der BeBchleuuigung g des freien Falles, auf die Schale. Hat aber-~1 
die Schale selbst eine Beschleunigung b, ao wirkt auf sie die Last-^ 



nur mehr mit dem Druck M{g — b), der für den praktisch natürlich 
nicht in Betracht kommenden Fall b^g Null und bei weitereni- 
Wachsen von b negativ wird, d. h. die Schale eilt dann der Laßt 
voraus. Solange also die Beachletmigung der Saugsäule a und die 
Kolbenbeschleunigung ßt eine positive Differenz ergeben, drückt das 
Saugwasser mit der Kraft Mr(o — a*) gegen den Kolben, wird jedoch 
Ol > a für irgend einen Wert von x, was bei Pumpen wohl möglich 
ist, so reißt die Saugsäule an dieser Stelle ab und vereinigt sich 
später, meist unter heftigem Schlag, wieder mit dem Kolben resp. 
der Unterseite des Druckvontils. Hierbei bezeichnet Mt nicht die 
tatsächliche Masse der Saugsäule, die ja im allgemeinen in ihren 
einzelnen Teilen verschiedenen Beschleunigungen unterliegt, son- 
dern die auf die Beschleunigung a im Pumpenzylinder reduzierte 
Masse unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Ventilbeschleunigung; 
d.h. Mt ist gleich dem Nennerwert in Gleichung 61) multipliziert 



mit F- 



Dieser Schlag ist 



gefährlich und führt leicht 



mm Bruch irgend eines schwächeren Teiles der Pumpe, wenn Saug- 
wasser und Kolben im Moment des Zusammentreffena gegenläufig 
sind. Zur Vermeidung dieser Gefahr muß also stets Oi <; o sein. 

Eine weitere Folge des Abreißens der Saugsäule ist die sog. 
„HehrfSrderang". Das dem Kolben mit wachsender Geschwindig- 
keit nacheilende Saugwasser hat im Moment der Wiedervereinigung 
unter Umständen eine hinreichende lebendige Kraft erlangt, um bei 
der plötzlichen Verringerung oder Vernichtung seiner Geschwindig- 
keit einen Druck anzunehmen, der größer ist als der Gegendruck 
mit Einschluß der Ventilbelastung Hv, so daß das Druckventil noch 
während der Saugperiode sich öffnet und Wasser durchtreten läßt. 
In der Schrift »Die neueste Entwickelung der Wasserhal- 
tung« von Prof. Baum (Berlin, Springer, 1905) wird ein von der 
Firma Schwartzkopf konstruierter Apparat zur Demonstration dieser 
Erscheinung beschrieben und abgebildet (Fig, 44). Die Handhabung 
desselben ist folgende: Der Apparat wird mit Wasser gefüllt und 
durch eine kleine seithch angeschlossene Handpreßpumpe mit Mano- 
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n. Die Saugwirkung. Begreniong der ünüaufitalil. 

! meter die Belastung des Dmckventila ermittelt Während nun 
I mittels des Handhebels das Säugventil auf seinen Sitz gedrückt 
I wird, wird der Kolben in die Totlage gezogen, alsdann wird das 
tjSaugventil freigegeben, das Wasser schlägt gegen das DruckventU, 
■and man erkennt an dem aus dem Abflußrohr tretenden Wasaer, 
■daß Mehrförderung eingetreten ist. Das Experiment gelang bis zu 
einer Belastung des Druckventils, die einem Gegendruck von 40 Atmo- 
sphären entspricht. Es kann also durch diese Erscheinung unter 
Umständen der volumetrische Wirkungsgrad einer Pumpe über IW/o 
betragen, doch darf darin wegen der gefährlichen Stöße natürlich 
kein Vorteil gesehen werden. 

Mehrförderung kann auch eintreten, ohne daß ein Abreißen der 
Sauggäule vorhergegangen ist, dann nämlich, wenn wegen der Ver- 





zögerung der Saugsäule in der zweiten Hubhälfte der Druck des 
^Vassers gegen den Kolben ; Mr{a -\- ai) größer als der Gegendruck 
mit Einschluß der Ventilbelastung He wird. 

Eine Reihe interessanter Versuche über diesen Gegenstand 
«T^rden von Prof. John Goodman in Leeds an einer stehenden, 
einfach wirken den Plungerpumpe {Kolbendurchmesser 102 mm, Hub; 
152 mm, Verhältnis des Kurbelradius zur Schubstangeulänge: ^/,, 
üruckrohrdurchmesser 50,8 mm, Saugrohrdurchmesser: 73 mm) an- 
gestellt und in >Engineeringi 1903, S. 292 und 326 veröffentlicht. 
Dieser Arbeit sind die nachstehenden Angaben sowie die auf Meter- 
maß umgezeichneten Fig. 45 bis 55 entnommen. Die letzteren lassen 
(iie Hauptergebnisse der Versuche erkennen. 
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11. Die Saugwirkung. Begri'nziiiig der Umlaiiftalil. 
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Fig. 45 bis 52 aeigen 
den Lieferungsgrad ab 
Funktion der Umlant- 
zabl der Pumpe bei v«- 
^*'"'il'"'* schiedeuen Gegendrük- 
"'' 'I""' ]tQn, und zwar für zwei 
verschiedene Saugrohr- 
längen: U m (gestri- 
chelt) und 19 m (ausge- 
zeichnet) bei fehlen- 
dem Saug Windkessel. 
l^, In der Nfthe der kriti- 

'''*^ sehen ümlaufzahl, die 

bei 19 m Saugrohrlfinge 
natürlich niedriger ist 
als bei Um, steigt i 
fast sprunghaft auf einen 
höheren Wert, der bei 
1,1 •<■■" Gegendrücken bis zu 
etwa 4 kg/qcm über 
1 00 "/o beträgt, bei höhe- 
ren Gegendrüi;ken je- 
doch darunter bleibt, 
n^p'^Vi'- lu welcher Weise sich 
die Zunahme des Liefe- 
rimgsgrades mit dem 
Gegendruck ändert, ist 
*.6 '^"^ noch besonders aus 
Fig. 53 erBichthcb. Das 
lungere Saugrohr ergibt 
h, hier die größeren Werte, 

''^ wie zu erwarten ist- 

Es gelang sogar, die 
*i^^ Pumpe ganz ohne Säug- 

ventil arbeiten zu las- 
sen , wobei mit etwa 
0,9 kg/qcm Gegendruck 
und 80 Umläufen pro 
Minute ein Lieferungs- 
grad von 131 "/(,. bei 




n. IHe BftUgwirkimg. B^graiuaDK der ümlaufEahl. 
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2,3 kg/qcm 51 % und bei etwa 6 kg/qcm noch 0,2 % gemessen 

, wurde. 

' Als weiteres beachtenswertes Ergebnis dieser Versuche sei die 

noch nicht aufgeklärte Tatsache erwähnt, daß sich nach den Mes- 
sungen Goodmans der Maasendruck der Saugsäule infolge ihrer Ver- 
zögerung gegen Ende des Saughubes bei ein und derselben Um- 
drehungszahl von der Höhe des Gegendruckes abhängig 
xeigte und unter Umständen höher war als dieser zuzüglich des zur 
Überwindung der Ventilwiderstände erforderhchen Druckes, worauf 




S^.M/Y^>\M<k, 



der Ausdruck Mr (a + «0 nicht schließen läßt. Fig. 54 und 55 lassen 
dies für beide Saugrohrlängen erkennen. 

Die Größe von a« ist nur bei Kurbelantrieb genau bestimmbar. 
Bezeichnet « die konstant« Umfangsgeschwindigkeit im Kurbelkreise, 
'( den zum Kolbenweg x gehörigen Drehwinkel der Kurbel aus der 
Totlage (Fig. 56), so gilt unter der Annahme unendhcher Schub- 
naogenläDge : 

c ^ w sin if 75) 



a» : 



dw 



it ' ■ 



76) 



n. Die Bangwirknng. Begrensang d«r ümlMifuhl. 
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n. Die Sangwirkimg. Begrenznag der UmUnfxabl. 45 

da nnn ^ _ " -71 

'di~'^~r *^' 

wenn to die Winkelgeschwindigkeit bedeutet, so folgt 

fli ^ — cos fp; 78) 

and da femer 

cos 9> ^ 1 , 79) 

auch *" 

-=""('-;) ^) 

Die Kolbenbescbleunigung ist mithin eine lineare Funktion des 
Kolbenweges, deren Maximalwerte sich in den Totlagen, also fOr 
X ^ und X ^2r. zu 

«»,— + — 81) 

ergeben. Für x = r wird a* = 0. 

Dieses schnelle Sinken der Kolbenbescbleunigung tritt noch 
stärker in die Erscheinung, wenn die endliche Länge t der Schub- 
stange berückBichtigt wird. Alsdann ist mit guter Annäherung 

u^ r 
Ok^ — {cos 9" + Y cos 2 y), 82) 

-.-y('*T) «») 

also für den häufigen Wert -. = ^ : 

ak,= \,2— 84) 

für die der Pumpe zunächst liegende, 

ot. ^ 0,8 — 85) 

für die der Pumpe abgewandt liegende Kurbeitotlage, während der 
Wert flt = schon vor der Hubmitte erreicht wird, wie aus Fig. 56 
ersichtlich. 

Bei doppeltwirkenden Pumpen liegen die Verhältnisse auf der 
der Kurbel zunächst befmdlichen Pumpenseite demnach günstiger 
als auf der entgegengesetzten ; die Untersuchung muß also stets für 
die andere, gefährde tere Seite angestellt werden. 




{ 
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U. Die Saugwirkung. Begretiznng der L'nilatifEahl. 



Gegenüber der achnellen AbDahine der Kolbeubeschkunigtmg 1 

ist bei einer sorgfältig konstruierten Pumpe nicht zu erwarten, daß 

die Kurve für Ot diejenige für a schneidet, wenn a*, < a, ist. Wir^ j 

die SaugleituDg und das Saugventil so ausgeführt, daß die Widox 

standshöhen H^ imd W, kloin bleiben, wozu auch gehört, daß di «' 

Saugleitung bis zur Pumpe beständig ansteigt und kein «] 

Scheitelpunkte enthält, in denen sich querschnit ■fc-^; 

verengende Luftsäcke bilden können, wird das VerhältD.S4 

F, V? I FX^ <? 

-p groß gewählt, so daß auch g-- = \-p] g— - 

Kurve für a, da der Hiinäuß von x unbedeutend ist, nur langaa«^ 
sinken und am Hubende noch immer einen erheblichen positive ::JJ 
Wert haben, während die Kurve für at schon vor der Hubmitte dimd 



- klein wird, so wird d5 





Abszissen ach ae schneidet. Wir erkennen daher als BedingUBg fDr 
die VermelduDg des Abreißen» der Saugsttule die Erfüllung der 

Gleichung 

'•..= y(l+T)sj| 86) 

Bei Schwungradpumpen mit unmittelbarem Antrieb durch eine 
Dampfmaschine findet häufig das Kleinache Element (>Hütte* I, S. 736, 
Fig. 207, 208) Verwendung, Bei diesem ist darauf zu achten, ob 
der Schwingzapfen für die Schubstange zunächst der Pumpe oder 
zunächst dem Dampfzylinder angeordnet ist. Für einfacbwirkende 
Pumpen, welche hoch ansaugen oder schnell laufen sollen, wäre 
letztere Anordnung zu empfehlen, da alsdann die kleinere Anfangs- 
beschleunigung zu Beginn des Saughubea eintritt, und die Bedingungs- 
gleichung lautet alsdann: 




3 Saugwirkun^;. Begrenzung der Umlatit/ahl. 



'-t)s^1 



87) 

Dasselbe gilt für ein fach wirkende Pumpen, deren Planger um 180" 
gegenüber der normalen Anordnung um den Kreuzkopfxapfen ge- 

•Ireht ist, so daß der Pumpeuaylinder zwischen Kreuzkopf und 

(vurbelwello liegt und von der geteilten Schubstange unafaßt wird. 

Diese Bauart ist z. B. bei Wandpumpeu mit Riemenantrieb häu5g 

an zutreffen. 

Gleichung 86) enthält eine gewisse Sicherheit in der Annahme, 

daß 11 konstant sei. In Wirklichkeit unterliegt n Schwankungen, 

entsprechend dem Ungleichfürmigkeitagrad — ^^ ^^, der bei 

Pumpen ziemlich groß zu sein pflegt ('/aj und darüber). Gerade in 
<ler Totlage aber hat u seinen kleinsten Wert, die Anfangsbeschleu- 
tiigung at, wird daher noch etwas geringer als in Gleichung 83) ange- 
geben. Wo es die Verhältnisse fordern, mag, wenn Gleichung 86) erfüllt 
ist, noch für einige Punkte der ersten Hubhälfte untersucht werden, 
"b a* < M ist, meist wird dies jedoch nicht erforderlich sein. 

Die obige Bedingimgsgleicbung eignet sich zur graphischen Be- 
rechnung und zur Aufstellung einer Tafel, aus welcher die Be- 
I liebongen zwischen Umlaufzahl, Saughöhe und Saugrohrlänge mit 
einer für viele Zwecke ausreichenden Genauigkeit zu entnehmen sind. 
Wie aus Gleichung 74) ersichtlich, ist § für konstante Werte Hq eine 
lineare Funktion von Xi. Diese Funktion ist auf Tafel I für eine 
Reihe von Werten a„ im rechtwinkligen Koordinatensystem darge- 
stellt. Führt man in die Gleichung 84} die Beziehungen 



60 
ein, 80 nimmt sie die Form an: 



und r = \ 



"..— 150" 
n^cN^lÖO^ 



86) 



'!. h. n' ist für konstante Werte von s eine lineare Funktion von 
<t^,. und auch diese ist auf derselben Tafel für s =: 0,1 m bis s= 1,2 m 
gezeichnet. Soll die höchste zulässige Umlaufzahl einer mit allen 
Abmessungen vorliegenden Pumpe gefunden werden, so ermittelt 
man .^ und S nach den Gleichungen 72) und 73) (wobei zu be- 
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II. Die Satignirkting. Begrenzang der ümlaatzahl. 



achten ist, daß bei nicht normalen Barometeretänden und warmei 
Saugwaaaer A nach Gleichung 42) zu ermitteln ist; namentlich b 
unterirdischen Wasserhaltungsmaschinen mit Dampfbetrieb ist i 
berücksichtigen, daß durch den Zufluß des warmen Kondensates i 
den Sumpf die erreichbare Saughöhe beeinträchtigt wird) und sucl 
die erhaltenen Werte in den inneren Spalten am linken und unter« 
Rande der Tafel auf. Der Schnittpunkt der zugehörigen Koordinate 
führt auf eine der schräg zum Ursprung verlaufenden Geraden, a 
deren oberem Ende (und zwar in der inneren Spalte) der Wert a^ en 
nommen werden kann. Diesen sucht man nun in der unterei 
äußeren Spalte der Werte a», auf und geht senkrecht hinauf bis zu] 
Schnittpunkt mit derjenigen Schrfigen, deren Bezeichnung am obere 
oder rechten Rande (äußere Spalte) dem Hub der vorliegende 
Pumpe in m entspricht. Geht man von diesem Punkt horizont 
zur äußeren Spalte links, so findet man dort die gesuchte Umlau 
zahl n. Diese darf natürhch beim Entwurf nicht der normale) 
sondern der im Bedarfsfalle verlangten Höchstleitung der Pumf 
zugrunde gelegt werden, 
1 



Ist 



, so ist n noch mit ( 



. Faktor i zu multiplizierei 



der aus folgender Tabelle zu entnehmen ist. 



I ~ 


1 

8 


1 
8,5 


1 
4 


I 
T 


1 


'= 


0,96 


0,97 


0,98 


1,025 


1,1 




Sind alle Abmessungen , die Ventilbelastung und Umlaufzai 
der Pumpe gegeben, und es soll die höchste erreichbare Saughö( 
gefunden werden, so bestimmt man mittels der Tafel aus n und, 
den Wert § und aus diesem nach Gleichung 72) H,. EntSprecher 
kann für eine gewünschte Saughöhe und Umdrehungszahl die hoch 
zulässige Saugrohrlänge ermittelt werdi 

Gleichung 71) gilt nun auch für den Fall, daß in die Sat 
leitung ein Saagirindlcessel eingeschaltet wird , nur treten alsda 
an die Stelle von Ä, H,, F, und L, die Werte A,' (Luftdruck 
Saugwindkessel in m Wassersäule), H,' , F,' und Li (siehe Fig. 5 
so daß wir erhalten 

a; — W — J3, 



- + I^ + i.' 



f. 



J 
»I 



. I 



IL Die Sftnginrkuiig. Begrenzung der Umlanfzahl. 

Ist der Luftinhalt des Saugwicdkesaels hinreichend groß, um Ai als 
konstant betrachten zu können, so ist die Geschwindigkeit vi' im 
Zuflußrohr des Windkessels gleichfalls konstant, und es muß sein 




wenn M^' den Höhenunterschied 
zwischen dem Wasserspiegel im Wind- 
kessel und dem Saugwasserspiegel, 
W." die Widerstandshöhe im Zufluß- 
rohr bedeutet. Da femer 

J3,' =B. — m\ . . 92) 
to ist demnach die Anfongsbesclüea- 
nlpms der n^Ien Snagsfiole bei Vor- 
handensein eines Saugwindkessels: 



In Q die sekundUch aus dem Wind- 
Iteasel abgesaugte Wassermenge in 
cbm, so rilt o 

-" = #.• • ■ 9^) 
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n. Die Saagwirkung. Begrenxong der UmlsnfzAhl. 



Es kann also t>," durch genilgende Weite des Zuflußrohrs hi 
reichend klein gehalten werden (übliche Werte: 0,5 bis 1 m/Be 
und zwar wählt man die kleineren Geschwindigkeiteo für länge 
Leitungen, wodurch dann auch W," klein bleibt. Während aj 
durch Einachaltung des Windkessels die beschleunigende Kraft n 
unwesentlich kleiner geworden ist, ist die mit dem Kolben in t 
mittelbarem Zusammenhang stehende, bei jedem Saughube zu I 
schleunigende und wieder zur Ruhe kommende Wassersäule erhebli 
kürzer geworden. Hierin beruht demnach der Vorteil des Saugwii 
kesseis; will man ihn voll ausnutzen, so muß der Windkessel d 
Pumpe so nahe als irgend miiglich angeordnet werde 
damit L,' ein Minimum wird. (Vgl. hierzu die Fig. 14, 16, 22, i 
33, 35 u. a.) Setzen wir 



A — H,— Hr' 



- — W," 



i 



- -\- L, + L,'' 



so ist wiederum 



ao^ g 



und wir können zur Ermittelung der größten Umlaufzahl, wenn 
und S bestimmt sind, Tafel I benutzen. Gerade für diesen h&of 
sten Fall, daß in unmittelbarer Nähe der Pumpe ein Windkessel 
die Saugleitung eingeschaltet ist, ist die Tafel gedacht, weshalb i 
höchster Wert S ^ 5 m eingetragen ist. 

Beispiel. Es soll die größte Umlaufzahl einer einfachwirkend 
Pumpe ohne Saugwindkessel mit folgenden . 
werden : 



= 0,0177 qm, 
= 0,00785 qm, 

= 2,25, 

= 0,25 m, 
_l^ 

~ 5' 
— 3,6 m, 
= 0,5 m. 



= 4 m. 
= 0,1 m, 
= 0,46 m, 
= 0,0094 qm, 

= 1,88, 

= 10" C, 
^ 760 mm. 



A = 10,2 m [Gleichung 42)]; 




II. Die SaugwirkuDg. Begrenzung der Umlaufzahl. 



- 3,6 _ 0,5 = 6,1 m [Gleichung 72)], 



= 4 2,25 + 0.1 +0,46- 1, 



und nach Bedinguügagleichung ( 
nich Talel I : 



>.. < 38 



i8 = 9,96 m (Gleichung 73)] 
uud Gleichung 88) oder auch 



m 



-Die größte erzielbare Fördermenge iat daher (mit X ^^ 0,95) 
Qm« = 0,0042 cbm/sek [Gleichung 16)|. 
In die Saugleitung werde nunmehr ein ausreichend großer 
\ Windkessel so eingebaut, daß L,' = 0,5 m, L^' = 3,8 m wird. Danu ist 
Ö = 2,09 m, [Gleichung 95)] 
§ = 6,1 — 1^ — W.". [Gleichung 96)] 



Zur Bestimmung i 



2» 



und W," muß r," bekannt sein. Diese 



flesc-h windigkeit hängt aber von der erst zu berechnenden Größe der 
fördermenge bei der mit Saug Windkessel erreichbaren höchsten 
Umlaufzahl ab [Gleichung 94)] und sei daher zunächst auf 1 m/sek 



■iC, 



Die Verluathöhe W," setzt sich zusammen aus den Verlusten 

beim Eintritt in das Saugrohr, beim Durchfließen des Fußventils, 

der Sauglettung, etwaiger Krümmer und plötzlicher Querschnitts- 

äuderungen. Mit der Annahme, daß in allen Teilen des Saugrohres 

[gleiche Geschwindigkeit herrsche, kann man schreiben: 

1 ^worin t den Widerstandskoeffizienten an den verschiedenen 
oben genannten Stellen bezeichnet, ö," den lichten Durchmesser des 
ZnQußrohres zum Windkessel und t die Reibungsvorzahl für den 
Dnrcbäuß des Wassers durch gerade Rohrstrecken. Eine Tafel 
dieses Wertes für verschiedene Durchfliißgesch windigkeiten nach 
Weisbach ist m »Hütte«, Teil 11, S. 125 gegeben (der Wert t heißt 
daselbst : X). Für f," = 1 m/sek findet sich in dieser Tafel e = 0,0239. 
Für den Durchtritt durch den Saugkorb (Fig. 194 bis 198) kann 
txt werden: Cc^ 1- In der Leitung seien zwei Krümmer von 




II. Die Saugwirkung. Begrenzung der IJtnlaafxahl. 



HP 

I ist nach 



je 90* vorhanden. Zur Bestimmung ihres Widerstandes 
den RohrnormaÜen (»Hütte«, Teill, S. 746) das Verhältnis der lichten 
Rohrweite zum Krümmungsradius festzustellen; dasselbe ergibt sich 
für D," = 100 mm zu 0,555, wofür durch Interpolation aus der 
TabeUe: iHütte« I, S. 254, folgt: ^cnj 0,156. 

Der Verlust im Fußventil ist nach den weiter unten (S. 88) 
nfther erörterten v. Bachschen Versuchen an Ventilen im kontinuier- 
lichen Wasserstrom festzustellen. Man setzt zu diesem Zwecke in 
Gleichung 1) (»Hütte«, Teil I, 8. 773) für P das Gewicht des VentU- 
tellers im Wasser (G») ein und berechnet h, womit dann, je nach der 
Ventilform, aus Gleichung 3), 4) oder 5) (ebenda S. 774) der Koef- 
fizient C gefunden wird. 

Für unser Beispiel ergebe sich T ^ 2,95 und nunmehr 
iL ^ 1 -j- 2 . 0,156 + 2,95 = 4,26. 
Es wird also 



I 



W." = 0,05 (0,0239 ^~ + 4,26) cnj 0,26 m; 

mithin 

§ = 6,1 — 0,05 — 0,26 = 5,79 m 

und folglich nach Tafel I oder Gleichung 98) 

«m« ä 127. 

Hierbei ist mit einer geringen Ungenauigkeit H^ in gleicher Größe 
beibehalten worden. Genau betrachtet wird dies nicht den tatsäch- 
lichen Verhältnissen entsprechen wegen des Einflusses von pg [Glei- 
chung 69)]. Denn po ist nicht nur von der Saughöhe, sondern auch 
von der Länge der zu beschleunigenden Wassersäule abhängig (siehe 
die Gleichungen 221) und 222), in denen Ä", oopo.F ist), welche durch 
Einfügung des Windkessels verkürzt wurde. 

Die Umlaufzahl ist also über 100% größer geworden und im 
gleichen Verhältnis auch die Fördermenge, welche jetzt (unveränderten 
Lieferungsgrad vorausgesetzt) 0,0089 cbm/sek beträgt, woraus folgt 

"' =ö;öÖ785= ^'^3 '"/'"''■ 
Dieser Wert stimmt mit der Schätzung hinreichend überein; andern- 
falls wäre eine neue Annahme zu machen und W," nochmals zu 
berechnen, wodurch im vorliegenden Falle flmai um einige wenige 
Umdreliungen kleiner würde. 

Ein Umstand, der erst weiter unten eingehender erörtert werden 
kann, ist bei dieser Rechnung jedoch unberücksichtigt geblieben. Es 



II. Die Bangwirkung. Begrenxiing der UmlaufeaU. 
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I inirde vorausgesetzt, daß für die höhere Umlaufzahl die Ventil- 
I bfliastung dieselbe geblieben sei wie vorher. HJ war ao be- 
I neseeti, daß das Ventil bei 60 Umdrehungen noch eben stoßfrei 
arbeitet. Wie sich aber später zeigen wird, ist die Ventilbelaatung 
in beatimmter Weise von der Umlaufzahl und Fördermenge abhängig, 
indem sie proportional dem Produkt Qn zunehmen muß, wenn bei 
dem schnelleren Gange Ventilachlüge nicht auftreten aollen 
[Gleichung 111)]. Damit wird aber wieder die Saugfähigkeit herab- 
gesetzt, und es muß eine Umlaufzalil geben, bei welcher beide Be- 
dingungen sich decken: größtmöghche Fördermenge bei ruhigem 



Diese Umdrehungszahl werde auf 112 geschätzt. Dann muß 

/ 112 \* 112 

H.'= 0,51-^^1 = 1,74 werden, da Q um das -^r- fache gewachsen 

is!. (Durch Vergrößerung von /« könnte Hv jedoch auf das ursprüng- 
liche Maß zurückgebracht werden.) Ferner wird Q = 0,00784, 
i'i" !v 1 m/aek. und folglich wie oben e = 0,0239. Damit wird 

TP," = 0,258, 

' nm«i CSJ 112. 

Oie Schätzung war demnach richtig, andernfalls hätte nochmals ge- 
rechnet werden müssen. Durch den Einbau des Saugwindkessels ist 
'leranach die Leistungsfähigkeit der Pumpe bei gleich ruhigem Ventil- 
spie! um (yo81% gestiegen. 

Ungleich größeren Schwierigkeiten begegnet die Bestimmung 
fier erreichbaren höchsten Hubzahl bei den direkt, d. h. ohne 
Anwendung eines Kurbeltriebes und Schwungrades wirken- 
den Dampfpumpen, der sog, Simplex- und Duplexpumpen. 
Bei diesen ist die Berechnung der Kolbenanfangsbeschleunigung 
lieuJich unsicher. Sie müßte in ähnlicher Weise erfolgen wie die 
ßesümmung der Anfangsbeschleuniguug der freien Saugsäule; denn 
'iie durch eine gemeinsame Stange miteinander verbundenen Kolben 
des Dampf- und Pumpenzylinders bewegen sich frei unter dem Ein- 
floß der auf sie wirkenden Kräfte. Auf den Versuch einer derartigen 
ßechnung werde jedoch hier schon deshalb verzichtet, weil die Fest- 
stellung der erlaubten Zahl von Doppelspielen in der Minute auf 
dieser Grundlage unwirtschaftlich niedrige Werte ergibt. Denn die 
Anfangs beschleunigung der direkt wirkenden Dampfpumpen ist sehr 
groß, wie weiter unten (Abschnitt V) gezeigt werden soll. Mau muß 
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deshalb bei derartigen Pumpen mit einem Abreißen der Ssugsfiule w»«» i 
vornherein rechnen und nur beachten, daß die Wiedervereinigua £ 
mit dem Kolben vor Beendigung des Saughubes stattfinde*^ 
muß, da sonst die bekannten Schläge auftreten. 

Eine Reihe von Pumpendiagrammen, ein und derselben Duplesc- 
pumpe mit schrittweise gesteigerter Geschwindigkeit entnommer» . 
[ xeigt«n in der Saughnie Druckschwankungen, welche auf den Waaser- 
Btoß beim Wiederherstellen des Zusammenhanges zwischen Saug"- 
WEisaer und Plunger zurückzuführen waren. Diese Schwankungen 
I traten schon bei sehr geringer Zahl der minuthchen Doppelhübe 
' auf, und zwar dicht hinter dem Hubbeginn. Je schneller die Pumpe 
lief, um 8o weiter rückten die Schwankungen nach dem Ende de» 
Saughubes zu, ohne daß ein Schlag zu hören war. Erat in dem 
Äugenblick, wo die Geschwindigkeit so weit gesteigert war, daß der 
Stoß am Ende des Saughubea gegen den stillstehenden Kolben 
erfolgte, wurde ein heftiger Wasserschlag wahrnehmbar-^) 

Hierdurch ist also die Grenze für die Schnelhgkeit des Ganges 
direkt wirkender Dampfpumpen gezogen. Ihre Vorauabestimmimg 
setzt die Berechnung der zum Füllen des ganzen Hubvolumens durch 
die frei beschleunigte Saugsäule erforderlichen Zeit voraus. Diese 
Rechnung kann aber nur unter sehr weitgehenden vereinfachenden 
Annahmen durchgeführt werden, so daß zwischen dem Resultat and 
der Wirklichkeit ein Abstand verbleiht, zu dessen Schätzung das 
vorhandene Versuchsmaterial bei weitem nicht genügt. (Vgl. den 
Vortrag von Hagen, Zeitschr. d. V. d. I. 1901, S. 1538). 
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4 



L 

^^^H Sti 



Kehrt am Ende des Saughubes der Kolben seine Bewegungs- 
riehtung um, so beginnt kurz danach (siehe Kapitel V, B) die 
Druckwirkung. Der Kolben drängt das Wasser durch das Druck- 
ventil in die Druckleitung, und zwar, wie im vorigen Abschnitt 
gezeigt, bei Kurbelantrieb in der ersten Hubhälfte mit abnehmend 
beschleunigter, in der zweiten Hubh&lfte mit zunehmend verzögerter 



') Nach Mitteilungen, die dem Verfasser von Heim Betriebsingenieor Linder, 
Stettin, gütigst lur Verfügung gestellt wurden. 



ibsingenieor linder, i 
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Bewegung. Andererseits wirken auf das Wasser verzögernd der Druck 
dw Atmosphäre und der Druck der Wassersäule im Druckrohr (im 
[olgeadeu kurz Drucksäule genannt) aowie die Strömungswiderstftude. 
Betrachten wir die Drucksäule in dem Augenblick, wo der 
Kolben den Weg s — x zurückgelegt hat, so ist unmittelbar vor dem 
Kolben die Größe der die Drucksäule verzögernden Kraft in kg pro 
im Röhrquerschnitt 

V.^rU+ St+'^^-^- + !J' + W,) ... 99) 



rzögerte Masse ist 



100) 



deren einzelne Teile wieder verschiedenen Beschleunigungen unter- 
liegen. Auf Grund ganz der nämlichen Überlegungen, die zur Auf- 
stellung der Gleichung 61) führten, folgt alsdann die Größe der 
freien VerzOgernng bei beliebiger Eolbenstellang 



A-\-Hi- 



- + E, + W^ 



'F, 



- Lo -\- X -\- L,. ■ 



101) 



Mit dieser Verzögerung würde also die Drucksäule sich 
*Ilein weiterbewegen, wenn der Kolben nach Zurücklegung 
des Weges s — x plötzlich still stände, Hierin bezeichnet v^ die 
Wassergeschwindigkeit im Druckrohr, i7„ die zur Überwindung der 
Druck Ventilbelastung erforderHche Druckhöhe, W^ die Widerstands- 
höhe (infolge Reibung usw.) im Pumpenkörper, Druckventil und in 
der Druckleitung, L« die Länge einer Wassersäule vom Querschnitt 
/, und derselben Masse wie der Ventilteller, a, die Druckventil- 
beechleunigung. F, A, L^, c haben dieselbe Bedeutung wie in Glei- 

cbting 61), das übrige ist aus Fig. 58 ersichtUch. — ^ ist die für 

^ S 
den Übergang der Geschwindigkeit beim Eintritt in die Druckleitung 
erford«rhche Druckhohe ; besteht die Druckleitung aus Strecken ver- 
schiedener Querschnitte, so ist fürwd die Geschwindigkeit in der Ausguß- 
mUudung maßgehend. Die Berücksichtigung wechselnder Querschnitte 
der Druckleitung erfolgt in ähnhcher Weise wie beim Saugrohr (S. 35). 

Bei Kesselspeiaepumpen tritt an Stelle von A der Wert -, worin p den 
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kann ä^^| 



absoluten Dampfdruck in kg / qm bezeichnet Sd 

gegenüber meist vernacbläBsigt werden. Kntsprecbendes gilt für 

Preßpmnpen. 

Für a; = 0, also im Moment der Beendigung des Druckhubes, 
wird auch Vd = (wenigstena mit größter Annäherung w. s. u. Ab- 




Fig. 58, 



schnitt V, B) und mithin Wj = 0. An Stelle von H, tritt, abweichend 
vom Saugventil: 

H- _ G" + g. 

da das Druekventil bei Kolbentotlage noch um die geringe Hub- 
höhe hg (mit der zugehörigen Federspannung 5o) geöffnet ist. 
(Auch hierüber siehe Abschnitt V, B.) Die Ventjlbeschleunigung ist 
jedoch, wie später gezeigt wird, bei dieser Stellung nahezu Null, die 
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Ventiimasse bleibt also unberücksicbtigt, sc 
Verzjlgernug in der Endlage erhalten: 



I daß wir für die freie 



-"■ Ft ^ "' 

Wird nun an irgend einer Stelle der zweiten Hälfte des Drucbhubes 
die Verzögerung des Kolbens größer als die der Druckaäule, so tritt 
Abreißen der letzteren und Wasserschlag ein mit seinen verderb- 
ÜcheL Folgen für Druckleitung und Druckventil. Soll diese Gefahr 
vermieden werden, so genügt eine Prüfung der Verhältnisse in der 
Totlage, da hier die freie Verzögerung der Drucksäule am kleinsten, 
dieKöIbenverzÖgerung jedoch am grüßten ist. Hierzu kann gleichfalls 
Tifel I benutzt werden, wenn man 




J = Ä- 



H,.. 



103) 



104) 



Mtit. Die Bedingungagleichong schreibt sich alsdann wie Q-leichung 86) : 



I 



Man findet nun aus der Tafel oder aus Gleichung 98) den höchst- 
massigen Wert für die Umdrehungszahl mit Rücksicht auf die 
I'ruckwirkung, wie man ihn vorlier mit Rücksicht auf die Saug- 
irirfcung bestimmte; der kleinere von beiden ist maßgebend. 

Fast stets ist ein Dmckwlndkessel vorhanden, dessen Einfluß 
m ganz gleichartigen Erwägungen zu ermitteln ist, wie der des 
■^«ugwindkessels (Fig. 59). Ist Aa die Luftspannung im Druckwind- 
tessel in m Wassersäule, H^" der Höhenunterschied zwischen der 
Ausgußmündung (bei eintauchendem Ausguß; zwischen dem Wasser- 
spiegel im Hochbehälter) und dem Wasserspiegel im Druck Windkessel, 
Hüll ist wiederum der Luftinlmlt des letzteren groß genug, um Aa 
aIs konstant betrachten zu können, so muß sein 



-s.'- + fj + w,- 



105) 



wenn Wa" die Wideretandshöhe in der Druckleitung hinter dem 
Windkessel, wj" die konstante Wassergeschwindigkeit in derselben 
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bedeutet. Führt man dieseo Ausdruck in Gleichung 102] ein, beruc 
sichtigt, daß H^ an Stelle von Ha tritt und daß 

Ba = Ba- -\-Ha" 10 




ist, Bo folgt für die freie EndrerzSs^i'iiQS bei TorhandenMÜi «li 
DraekwliidkeBsels: „^ 



IIL Die 

Tonn noch Fd den Qaersctinitt der Dmckaftole xwiscfaeD Pompe 
und Windkessel, L*' deren Länge besetchneL M«n erkennt aach 
hiei, daß a^ um so größer wird, je kleiner r^". d&mit aocb W^' , 
und Li ist. 

Hieraus ergibt sich die Konstniktionsregel : Fi' ist so groß 
!U halten, wie es mit Bücksicht auf die mit der Rohr- 
veite wachsenden Anlagekosten irgend geschehea kann 
(übliche Werte für vi' -. 1 bis 2 m/sek, bei sehr großen Druckhöhen 
auch darüber); Richtungs- und Querschnittsftnderungen 
sind tunlichst zu vermeiden; der Druckwindkessel ist 
der Pumpe so nahe wie möglich anznordneo. 

Durch den Druckwindkessel wird auch die Gefahr des Wasser- 
scblages innerhalb der Druckleitung vMTnieden. 

Betrachten wir nämlich die Drucksaule an einer beliebigen Stelle 
der Druckleitung, so muß auch hier die Bedingung erfüllt sein, daß 
am Ende des Druckhubes der auf den betreffenden Querschnitt von 
der Mündung her wirkende Druck eine größere Vereögerung zu 
eneugen vermag, als sie infolge des Zusammenhanges mit dem 
Kolben an dieser Stelle tatsäcblich vorbanden ist. Die Bedingung 
schreibt sich dann für den betiebigen Querschnitt y — y (Fig. 58) 
im Moment der Kolbentotlage: 

'^' = ''T^ ™' 

Es ist deshalb bei fehlendem Druckwindkessel stets die Druckleitung 
darauf zu untersuchen, an welchen Stellen der Ausdruck — ^ — — 

J-df 

klemete Werte annimmt, da in solchen Querschnitten a^y unter Um- 
ständen kleiner als die auf den Druckrohrquerschnitt reduzierte 

F \ r \ 

Kolbenverzögerung -p- ~r^ S'n? (für t ^ t") werden kann. Auch zu 

dieser Prüfimg kann Tafel I benutzt werden, indem man für die 

kritische Stelle 

§ = 4 + Hay 109) 

S-idv 110) 

setzt und den für n gefundenen Wert mit \ ^ multipliziert, wodurch 

er kleiner werden muß als die Umdrehungszahl der Pumpe. 

Besonders bedenklich sind in dieser Hinsicht unmittelbar vor 
dem Ausguß hegende längere horizontale Strecken, für deren Anfang 
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Jjiif noch einen beträchtlichen Wert hat. während Hag meist 
verachieden von Null ist, so daß also 0^^ klein wird. Solch^a 
Strecken sind deshalb zu vermeiden, da in dem davorliegeudeiz» 
Rohrkrümmer ein Abreißen der Drucksäule leicht eintreten kann. - 
Schließt sich jedoch nach der Pumpe zu eine senkrechte Strecke ar~» 
die horizontale an, ao kann die kritische St«lle entweder in deoc» 
Krümmer oder im tiefsten Punkt der senkrechten Rohrstrecke liegen. - 
Bezeichnet Lat, die Länge der horizontalen Endstrecke, so gilt fiLr 
den davorliegenden Krümmer: 

-"-^, '"' 

und für die tiefste Stelle der senkrechten Strecke: 

Li/t + Hat 

Im Grenzfall werden diese beiden Beschleunigungen einander gleich 

sein, und es folgt 

Ä^Ä+^ "51 

J-idh Lidh -\- -öd» 

Das ist aber nur möglich, wenn Hdy = ist, d. h. wenn die senk- 
rechte Strecke fehlt, oder aber wenn Ldh =^ A ist. In diesem Falle 
liegt (.lie kritische Stelle in einem beüebigen Punkte der senkrechten 
Leitung. Wird jedoch Lau > A, so liegt die kritische Stelle im 
Krümmer, ist dagegen Ldh <. Ä, so liegt sie im tiefsten Punkt der 
Steigleitung. 

In Fig. 60 sind diese Verhältnisse graphisch dargestellt. Die 
Kurven I, II, HI geben den Verlauf der Werte a^^ über die abge- 
wickelte Länge der ganzen Druckleitung. Wie leicht einzusehen, 
setzen sich die Kurven aus gleichseitigen Hyperbeln zusammen, 
deren Aaymptotenschnittpunkte für den horizontalen Teil der Leittmg 
in den Punkten I, II und III der Abszissenachse, für die senkrechte 
Strecke jedoch im Punkte liegen. Die Werte A -\- H^,/ sind gleich- 
falls eingetragen. Man erkennt, daß für die Kurve III {Ldh^A) 
die kritische Stelle im Krümmer liegt, für die Kurve II (Ldh<.A} 
jedoch im Fußpunkt der Steigleitung, während für die Kurve 1 
(Ldh = A) das Abreißen an einer beliebigen Stelle der senkrechten 
Strecke zu erwarten ist. Ist ein hinreichend großer Wind- 
kessel vorhanden, so besteht diese Gefahr nicht, da ala- 
dann die Bewegung der Drucksäule vom Windkessel an eine nahezu 
gleichförmige ist. 





III, Die Druckwirkung. 

Halt maa die Gleichungen 93) und 107) nebeneinander, so 
erkennt man leicht, daß für die Bestimmung der hochstzulässigen 
ümlaiifiahl einer mit ausreichendem Saug- und Druckwindkessel ver- 
selieoen Pumpe immer 
die Saugwirkung, also 
Gleichung 93) maßgebend 
äein wird, da sie einen 
kleiDsren Wert gibt als 
' Gleichung 107). 

Will man Wind- 
kessel vermeiden, so 
iäl ein Mittel zur Ver- 
minderung der Anfangs- 

beschleunigung der 
Wassermasseu dadurch 
gegeben, daß man die zu 
erzielende Gesamtleistung 
anf mehrere an ein ge- 
meinsames Saugrohr an- 
geschlossene Pumpen ver- 
teilt und letztere derartig 
miteinander kuppelt, daß 
dieBeschleunigungenund 
Verzögerungen sich im 
Saugrohr möglichst aus- 
gleichen. Die graphische Darstellung wird dies am 
kennen lassen. 

Wir fanden oben [Gleichung 78)] unter der Voraussetzung un- 
endlicher Schubstangeulänge : 





für die Kolben beschleunigung, Also ist die Beschleunigung der am 
Kolben hängenden Saugsäule 

F u^ 

fl» = -pT — cos qn 114) 



Die Darstellung der Beschleunigung im Saugrohr als Funktion des 
Drehwinkela der Kurbel gibt mithin eine Kosinuslinie, die aus einem 

■ abzuleiten ist. (Fig. 61, 62.) Die Punkte 



62 



ni. Die Drackwirknng. 




«xSS^9S2S£«9Sm 
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Fig. 61. 



Fig. 62. 




Fig. 63 





Flg. 65. 



Fig. 66. 




^P4i<4fta*MÄ^t4.»^»*W 



Flg. 67. 



Flg. 68. 
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7*] und Tj entsprechen den Kurbeltotlagen ; von T, bis ^2 findet 

AüBsugen statt, von T^ bis T^ Fortdrücken, währenddessen die Sang- 
s4iile in Ruhe ist. Die Darstellung gilt für eine einfachwirkende 
rumpe, Fig. 63, 64 läßt erkennen, daß sich bei einer doppelt- 
wirkenden oder zwei unter 180" Kurbel Versetzung gekuppelten ein- 
fscbirirkenden Pumpen an diesen Verhältnissen nichts ändert, auch 
nicht bei zwei doppeltwirkenden Pumpen mit unter 90° gegenein- 
ander versetzten Kurbeln (Fig. 65, 66) : die resultierenden Anfangs- 
beselileunigungen (in den Figuren stärker ausgezeichnet) sind von 
Eleieher Größe wie die Anfangsbeschleunigungen der einzelnen Pumpen. 
Erst bei drei einfach wirkenden Pumpen mit 120" Kurbelversetzung 
itig. 67, 68) ändert sich das Bild: Verzögerungen und Beschleuni- 
(.'ungen überdecken sich so, daß in den Totlagen nur mehr die halben 
Werte der Anfangsbeachleunigungen der einzelnen Pumpen auf- 
treten. Drei doppeltwirkende Pumpen bei 120° Kurbelversetzung ver- 
[ bessern darin nichts mehr und sind konstruktiv außerdem sehr umständ- 
lich. Mehr als drei Pumpen pflegt man gleichfalls nicht zu kuppeln, so 
daß also drei einfach wirkende Pumpen unter 120" Kurbelveraetzung 
liie günstigsten Verhältnisse ergeben. Wird zur Ermittelung der 
hochstzulässigen Umlaufzahl einer derartigen Pumpe Tafel I benutzt, 
so ist § und ß nach Gleichung 72) und 73) mitBezug auf eine ein- 
zelne Piunpe einzuführen und das Resultat mit (' 2 zu multiplizieren, da 
sich die Beschleunigungen wie die Quadrate der Uml aufzahlen verhalten. 
Was hier für die Saugwirkung abgeleitet wurde, gilt natürlich auch 
für die Druckwirkung. 



IV. Berechnung des erforderlichen 

Luftinhaltes der Windkessel, 

Das Letstungsdiagramm. 

Die erforderliche Größe der Windkessel richtet sich nach dem 
rmfange der ihnen zufallenden Aufgabe. Diese besteht, wie gezeigt 
wurde, darin, die gesamte bewegte Wassermenge in zwei Teile zu 
zerlegen, deren einer in unmittelbarem Zusammenhange mit dem 
Kglben bleibt, mit ihm beschleunigt und verzögert wird, während 
der andere, größere, eine nach Möglichkeit gleichförmige Geschwin- 



win- j 
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digkeit besitzen soll. Diese Geschwindigkeit ist nach den Gleichni 
91) imd 106) für die Saugleitang: 



v," = y2g{A — S." — A: — H',")- 
für die Druckleitung: 



k" 



sie ist also nur in dem Maße konstant , als Ä,' oder Aa und 
oder Hd" konstant sind. Die Luftpreasung im Windkessel, gemef 
in m Wassersäule, kann aber nur unveränderlich sein, wenn 
Luftinhalt des Windkessels unendlich groß ist. wie sich im folj 
den zeigen wird. Man muß sich daher begnügen, die Schwaokun 
des Luftdruckes während einer Kurbelumdrehung der Pumpe in 
durch die Erfahrung vorgeschriebenen Grenzen zu halten, wodi 
dann die Größe des erforderlichen Luttvolumens bestimmt ist. 
Schwankungen von H," und flj" können leicht durch ausreiche 
Bemessung der Wasseroberfläche in den Windkessehi klein geha 
werden. 

Betrachten wir den Saugwindkessel einer einfachwirk 
den Pumpe, ao erkennen wir, daß während der Zeit (2f die Puj 
ans ihm die Waasermenge 

dq = Fcdt 

entnimmt, wenn F den wirksamen Kolbenquerachnitt, c die an 
bhcklicbe Kolbengeschwindigkeit bezeichnet und der volumetri 
Wirkungsgrad zu 100% angenommen wird. Während der Z 
wird also dem Windkessel entnommen die Menge 

Q^Flcdt. 

Nach Einführung von 

c =; u sin y 
folgt dann 

q = Fu] sm q>dt, 

und da nach früherem [Gleichung 77)] 

dt = d(p -, 
auch: " 

q = FrJ sin y dy; 

während des ganzen Saughubes also : 

q=Frl&{THf.d(p = F2r = F8, . . 

wie erwartet werden mußte. 



fe 



*=; 
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Leitet man in beliebigem Maßstab aus dem Kurbelkreise eine 
SinuBlinie über der Basis 2 tt ab, so ist die Flficbe zwischen dieser 
ond der Abszissenaehse, auf einer Seite derselben gemessen, gleich 
2r imd stellt demnach die Fördermenge der Pumpe pro qcm der 
wirbamen Kolbenfläche während einer Kurbelumdrehung dar. Durch 
Multiplikation mit F ergibt sich daraus die gesamte Förderung 
während eines Doppelhubes. Man nennt diese Art der Darstellung 
das Leistungsdiagramm , dessen Vorzug in der klaren Über- 
ncbtiichkeit der Arbeitsweise einer Pumpe gegebener Bauart besteht. 
Fig. 69, 70 zeigt das Leistungsdiagramm einer einfachwirkenden 
Pnmpe (Ansaugen und Fortdrücken erfolgt nacheinander}, Fig. 71, 
"2 dasjenige einer doppeltwirkenden Pumpe (Saugen und Drücken 
Endet gleichzeitig auf beiden Kolbenseiten statt), Fig. 73, 74 das 
zteier unter 90" Kurbelversetzung gekuppelter, doppeltwirkender 
Pumpen (die Flächen überdecken sich teilweise und ergeben durch 
Sutomierung der Ordinaten das durch größere Strichstärke hervor- 
gehobene resultierende Diagramm), Fig. 75, 76 und 77, 78 die Leistungs- 
diftgramme dreier unter 120" Kurbel Versetzung gekuppelter, einfach- 
QDd doppeltwirkender Pumpen und endlich Fig. 79, 80 dEis Diagramm 
einer Differentialpumpe (während einer Umdrehung erfolgt einmal 
Ansaugen und zweimal Fortdrücken), 

Aus allen diesen Diagrammen ist die während einer Karbel- 
umdrehong geförderte Wassermenge durch AuameBsen der FIfiche 
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zwischen der resultierenden Kurve und der Abszissenachae (natür- 'S 

', lieh nur auf einer Seite derselben) und Multiplikation mit dem 

wirksamen Kolbenquerschnitt zu ermitteln. Sind verschiedene Kolben- J 

Querschnitte vorhanden, so müssen die Diagramme einzeln behandelt j 

irerden. Das kann z. B. eintreten bei doppeltwirkenden Pumpen, J 

bei denen auf der einen Seite der Stangenquerschnitt vom Kolben- ^^M 
qoeTEchnitt abgezogen werden muß [Gleichung 4)]. Bei DiEEerential- ^^H 
pumpen ist auf der Saugseite der Hauptkolbenquerschnitt maßgebend, ^^| 
aaf der Druckseite jedoch nur die Fläche des Gegenkolbens. ^^ 

Will man bei doppeltwirkenden Pumpen mit verschieden großen 
Kolbeuäächen oder bei Differentialpumpen den Verlauf der Gesamt- 
iörderung pro Doppelbub zur unmittelbaren Anschauung bringen, 
So sind die Sinustinien über derselben Basis 2 n (im beliebigen Maß- 
stab) aus Kreisen vom Radius F ■ r abzuleiten. Es sind dann also 
soviel Kreise zugrunde zu legen, ala verschieden große Kolbenflächen 
vorhanden sind. — Die Genauigkeit der Leistungsdiagramme leidet 
durch die in keinem Falle zutreffenden Annahmen, daß der volu- 
metrische Wirkungsgrad 100 "/o betrage und die Geschwindigkeit des 
Kurbelzapfens wahrend einer Umdrehung konstant sei. Auch darf 
tlie Schubstangenlänge nur bei Anwendung einer Kurbelschleife 
gleich unendlich gesetzt werden. 

Wir kehren zurück zur Betrachtung der Vorgänge im Saug- 
Windkessel einer einfach wirkenden Pumpe.') Beim An- 
lagen befindet sich die Wassermenge im Zuflußrohr in Ruhe und 
kommt erat allmählich in Bewegung nach Maßgabe der im Wind- 
k«SBel durch fortgesetzte Wasserentnahme steigenden Luftverdün- 
nong. Der Beharrungszuatand ist erreicht, wenn die während eines 
Dopjielhubes in den Windkessel eintretende Wasaormenge gleich der 
in derselben Zeit aus ihm entnommenen ist. Setzen wir den Idealfalt 
vollkommen gleichmäßiger Zuflußgeschwindigkeit v," voraus, so ist 
die in der Zeit dt in den Windkessel eintretende Wasaermenge 
Vonstant; wir erbalten ein Bild dieses Vorganges, wenn wir die 
PUcbe des Leistungadiagramms über derselben Basis in ein Rechteck 
verwandeln (Fig. 70). Die dadurch im Abstände h erhaltene, zur 
AtiMisBenachse parallele Gerade schneidet die Sinuslinie in den 
i'uükten flj und o^, deren Abszissen den Drehwinkeln ifj und 180" — ^, 
ia Kurbel entsprechen. Zwischen «i und a^. verläuft die Sinus- 
buie außerhalb des Rechtecks, d.h. während dieser Zeit wird dem Kessel 



'j Die fol^ndon Betrocbtangon gelten auch Ctlr die Differential pumpe, welche 
■<h beim Aneaagen wie eine ein fach wirk ende Pumpe verhält (vi;l. Fig. 10 u. 80). 
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beständig mehr Wasser eDtnommen, als ihm zufließt, der Wassar 
Spiegel im Windkeeael muß sinkeu, der Lufttnhalt In gleichem MaSa 
zunehmen. Außerhalb der beiden Punkte ist das Entgegengesetzte 
der Fall, daher muß bei o^ der Luftinhalt ein Minimum, bei a^ ein 
Maximum sein. Die schraffierte Fläche zwischen der Sinuslinie und 
dem Rechteck ergibt also durch Multiplikation mit F die dem Wind- 
kessel entnommene Wassermenge; je größer diese im VerhAltuis 
zum Hubvolumen Fa ist, um so ungünstiger ist der Windkessel b»- 
lastet. Die Größe dieser Fläche ist aber 

V,^^ ^ V. jain = F [2 r] ain (pd<p — h [71 — 2 9^)] ; 
Vi 
da nun " 

2rlsin(pdtf> 

so folgt: 

y.m^— V, ^ = Fr [2 i am y dy — ^ (re — 2^)], 

worin a>i bestimmt ist aus 

h 1 
flin on, = — ^ -— 
^^ r TC 
xa 

9^ = 180 34'. 
Demnach ; 

T^.m«— T.min -- 1,1 ■-Fr=-0,55 JV . . . 

er Wert nicht 
leren Luftvolumena betragen soll, so folgt aus 

der gesuchte erforderliche Luftinhalt: 

7.„ = tn(F„^ — F.^„) 12^ 

also für die einfachwirkende Pumpe 

K„ = m - 0,55 Fs 124) 

Vorausgesetzt, daß die Zustandsänderungen der im Windkessel 
enthaltenen Luft isothermiach vor sich gehen, gilt für das Ver- 
hältnis der kleinsten zur größten im Windkessel aultretenden Luft- 
spaonung das Mariottesche Gesetz, d. h. es muß sein 
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da aber 

1 

y§ max "■" ^i min ^ ~~ »^i m > 

tu 



also 



: 80 folgt 





2m 


Kfmin — Kim 


1 
2m 


^$ min 2 9?t 


1 



1 F 



7. 



^'m« 2m +1 



125) 



Von der Größe dieses Verhältnisses hängt aber die GleichfOrmig- 
bit der ZufluOgesch windigkeit zum Windkessel ab. Der günstigste Wert 
wire 1 ; dann mtlßte aber m := oe sein und auch V,n^ ao,Twie aus den 
Gleichnngen 125) und 124) unmittelbar folgt. Begnügt man sich z. B. 

mit ii55i = 0,9, so folgt m = 9,5 und 7.«= 9,5 (7, „„ — 7» min), 

für eine einfachwirkende Pumpe mithin 

V,^=cob,2F8] 126) 

Wie groß ',^ zu wählen ist, hÄngt von der Länge der mit kon- 

atanter Geschwindigkeit zu bewegenden Wassersäule ab. 
Für die doppeltwirkende Pumpe gilt: 

7t 

h 2 
sm yi = - = — , 

T 7t 

^1 = 39032', 

V„^—V,mln =0,21 Fs 127) 

Für drei unter 120" Kurbelversetzung gekuppelte ein- 
Uchwirkende Pumpen mit gemeinsamem Saugwindkessel: 

h 3 

sm yi = - = — , 

^ r jc 

(Pi = 72» 44', 
7, „„ — 7, min = 0,009 J's 128) 



I 



üci gtrz.r*r. ü* Fr5^i«-ziir »ir tä ckdchmiliger. Deshalb hat 
s«i -ü-ssir ^ '«-•"** g :*äi:c?i5r5 f^ rmsicii laufende Pampen bewÄhrt 

Wi* Kl* rÄsei. I^ir>r=;pKi. erakiificii. isJ das Verhältnis der 
nii:I«7<e^ rzr rLu±=^^=: 'I^ri^.iy des Leis^migsdiagTaniins ein Maß 
für die GIe^:.:if : mizke:: i^ Li-rfersnc ömt Pumpe. In den Fig. 69 
bi« 5»I» iä5 desLiTr*. -zu, e— e^ V«p©ci: der xerschiedenen Bauarten 
zi: gesutsen. 'iies Verbi^iri« ai:g«^t^En. iiMiem die maximale Ordinate 
eleidi 1 gesem T^irie. Mar. ersäeh» auch hieraus die Überlegenheit 
der sog. Drfeiflm^^err-Tinif-e. dreer unier 120* KurbelTersetzung ge- 
kuppelter einf&ciivirkeiider Pcmjicn. die durch doppelte Wirkung 
nicht mehr gesieigen wer'ien kann vgL Fig. 76 imd 78). 

Was für den Saugwindkessel abgeleitet wurde, gilt 
natürlich in ganz gleicher Weise für den Druckwindkessel. 
An Stelle des Zeigers »^ ist alsdann nur der Zeiger d zu setzen. 



Wegen der häufig sehr langen Druckleitung wird .*^ möglichst 



wenig kleiner als 1 genommen, z. B. 0.99 und darüber, woraus dann 
m :v, 100 für eine doppeltwirkende Pumpe*' also F^«, = 21 Fi\ und 
mehr folgt. Da sich so große Volumina unmittelbar über den Druck- 
ventilen schlecht anbringen lassen, so führt man den Dnickwind- 
kessel als besonderes zylindrisches Gefäß meist in Schmiedeeisen, 
genietet oder geschweißt, aus und bringt ihn, stehend oder liegend, 
möglichst nahe der Pumpe imter. an einer Stelle, wo er nicht hinder- 
lich ist. Sind mehrere Pumpen vorhanden, so fördern sie in einen 
gemeinsamen großen Windkessel, an welchen die Hauptdruckleitung 
anschließt. Die Pumpen selbst versieht man mit sog. Druckhauben, 
deren Größe sich nach der Entfernung des Druckwindkessels richtet. 
Die oben abgeleiteten Beziehungen ändern sich natürlich etwas, 
wenn nicht, wie geschehen, die Länge der Schubstange gleich un- 
endlich gesetzt wird. Büerüber enthält die »Hüttec einige Angaben 
(Teil I, S. 1286 unten). Doch sei daran erinnert, daß die Rechnimg 
mehrfache nur angenähert zutreffende Annahmen enthält und daher 
mehr zum generellen Verständnis der Vorgänge im Windkessel als 

*) Oder eine Differentialpampe, weil deren Leistnngsdiagramm auf der Druck« 
«eile mit dem einer doppeltwirkenden Pumpe übereinstimmt (vgl. Fig. 72 u. 80), 
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zur genauen Größenbestimmung geeignet ist ; für letztere liegt alles 
OD der rein erfahrimgsmäOig zu bestimmeaden Größe m, deren rezi- 
proken Wert man den Ungleiehförmigkeitsgrad des Wind- 
kessels nennt. 

Der nach obigem für einen Saugwindkessel ermittelte Wert F,„ 
gilt für den BeharrungszustaDd , d. h, nachdem die Saugsäule im 
Zuführungsrohr ihre Geschwindigkeit v," erlangt hat. Dies tritt aber 
erst ein, wenn, wie schon oben auageaprochen, die Anfangapreasung 

im Windkessel Ä,a' ^ A — J," um den Betrag -^r— + TF," abge- 

nommen hat, waa nur durch Wasserentnahme und entaprechende 

Vermehrung des Luftvolumena im Windkessel geschehen kann. Be- 
leichnet F»o den Luftinhalt des Saugwindkessels bei Stillstand der 
Pompe, 80 ergibt sich demnach aus 

y.o __ a; 



4 






F„ = F,. ^_j^, .... 129) 

Ähnlich muß beim Druckwindkessel die Pressung von A^ü 
\=A-\- Hä' beim Anlassen um -^ 1- W^' allmählich steigen, waa 

Dur unter entsprechender Verringerung dea Luftvolumens möglich 
iÄ. Bei StÜlstand der Pumpe ist deshalb der Luftinhalt des Druck- 
wisdkeasels : ;i2 

A + H^' ^- f- +W,'' 
7do = Fd„^=7d-. T^-4f^- ■ - 130) 

Beim Anlassen von Pumpen mit langer Druckleitung ist Ver- 
lieht zu beobachten, damit nicht die Spannung im Druckwindkesael 
ünzuläsaig hohe Werte annimmt. Denn da die Drucksäule hinter 
dem Windkessel noch in Ruhe ist, ao muß das von der Pumpe zu- 
(trümende Wasser zunächst in den Windkeaael treten, aus dem es 
erat in dem Maße weiterfließen kann, als die Druckaftule, entsprechend 
ihrer Masse und der Druckzunahme im Windkessel, sich in Bewegung 
Jetzt. Die Spannungaerhöhung im Windkeaael hängt demnach ab 
Ton der Schnelligkeit dea Anfahrens, der Länge Ld" des Druckrobres 
Mnter dem Windkessel und dem Luftinhalt dea letzteren. Eine Glei- 
chung zur Ermittelung der beim Anlassen auftretenden größten Wind- 
epannung findet aich in Weisbachs »Ingenieur- und Maschinen- 





72 I^- Bereelinung dea erforderlichen Lnftinholtee der WindkeB 

mechanik* [DritterTeil; in der zweiten Auflage ; S. 888, Gleichung 61], 
Diese Gleichung sei mit den Bezeichnungen des vorhegenden Buches 
und nach mehrfachf-r Umschreibung hier wiedergegeben. Wegi 
der Ableitung, die nur unter der nicht zutreffenden vereinfachenden 
Annahme gleichmäßiger Wasserlieferung aus der Pumpe in den Wind- 
kessel möglich ist, sei jedoch auf die genannte Quelle verwiesen. 
Danach ist 



ches ■ 

egen I 

□den I 

^iad- I 

n, 1 



Ins^+|-. .... 131) 

worin Qa die Fördermenge beim Anlassen und $ das Verhältnis de' 
dabei auftretenden größteu Windspannung j^d'nm zu ^ao bezeichnöt- 
Qa ist je nach der Bauart der Pumpe aus den Gleichungen 3), l4^i 
16) oder 18) zu bestimmen, indem darin n durch Nq, die Umlau:^' 
zahl beim Anlassen, ersetzt wird. Diese Gleichung gestattet al^*^ 
die Auffindung einer der drei Größen Vdm, na oder S,, wenn die beide.^^ 
anderen gewählt werden. Znr Bestimmung von § aus Yam unC^^ 
»B wird die graphische Darstellung der Funktion 

gute Dienste leisten (Fig. 81). Da bei der Ableitunng dieser Glei- 
chung die Strömungs widerstände in der Steigleitung unberücksichtigt 
bUeben, so werden die daraus ermittelten Werte um so stärker von 
der Wahrheit abweichen, je größer der Einfluß dieser Widerstände 

auf die gesamte Förderhöhe ist, d. h. je größer das Verhältnis —7^ 
wird. 

Beispiel: Für die Pumpe mit den auf S. 50 gegebenen Ab- 
messungen und n = 112 gelte ferner: 

Li" = 300 m, 
Fd" = 0.00785 qm. 
Vd" OiJ 1 m, 

Hd" = 25 m (siehe Fig. 59). 
Nach den Gleichungen 122) und 123) wird (mit m = 100): 
7rf„ = bbFs = 0,243 cbm 

und nach Gleichung 105): Ad' =A~{-ffd" + ~ 1- TTj" = 39 m, 

worin Wd" ^= 3,8 m in gleicher Weise bestimmt wurde wie W," in 
dem schon behandelten Beispiel. Aus diesen Werten folgt mit der 



f 



Amtfthme, (Uß die Pampe mit der roBan ümfaolBkU toq 113 in 
der UiQQte ■iiii.iJMiiiwii vorden soll, (abo mit Qh = 0.00784 ebin,«ak) 

woraus sich imt H3fe d« Flg. Sl ergibt : 
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Da -*ldo' = ,-1 + ffi" = 35,2 m ist, so iat mithin die WandstArke das 
^Vi^ndbesaels, das Triebwerk und die größte Leistung der An- 
trL ^bamaechine für eine Windpreasung A'dmti. = 35,2 ■ 1,10 cv) 42 m 
(^== 3,2 ai Überdruck) zu berechnen. 

Ist dagegen das VerhäJtnia der größten Leiatung der AiitriebB- 
D^®«chine zur normalen begrenzt, so darf $ höchstens eben so groß 
"Orden, woraus dann ein bestimmter Wert für Fdm folgt, wonii w« 
BUgenoramen wird — oder umgekehrt. 
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V. Theorie der Ventilbewegung. 

A) Ohne Berücksichtigung der Pumpwirkung des Ventils. 

Die Ventile dienen dazu, den Pumpenraum abwechselnd mi 
der Saugleitung und mit der Druckleitung in Verbindung zu bringet 
Danach unterscheidet man an jeder Pumpe mindestens ein Sau^ 
ventil und ein Druckventil, die in ihrer Wirkungsweise nur gering 
Unterschiede aufweisen. Die weitaus überwiegende Mehrzahl d( 
Pumpenventile ist selbsttätig, d. h. die Ventile werden nicht durc 
eine äußere Steuerung bewegt, sondern öffnen von selbst unter dei 
Einfluß des Flüssigkeitsdruckes und schließen infolge ihres Eigei 
gewichtes oder einer Federbelastung in dem Maße, wie der Durcl 
fluß aufhört. Hierbei ist es im Interesse ruhigen, stoßfreien Gangi 
erforderlich, daß die Ventile während ihrer Bewegung auf de; 
Flüssigkeitsstrome schwimmen und in ihrer Erhebung nicht durc 
eine Hubbegrenzung vorzeitig gehemmt werden, wie sch( 
V. Bach in seinen 1884 veröffentlichten Versuchen über Ventilbels 
tung und Ventil widerstand einwandfrei dargelegt hat. Aus dieS' 
allgemein beachteten Forderung ergibt sich leicht das Bewegung 
gesetz selbsttätiger Pumpenventile, wenn das Bewegungsgesetz d' 
Pumpenkolbens bekannt ist. 

Wir betrachten das selbsttätige Druckventil einer im Beharrung 
zustand befindlichen einfach wirkenden Pumpe mit Kurbelantrie 
setzen jedoch, um die Betrachtung zu vereinfachen, die Schu 
stangenlange gleich ai}) Es handle sich um ein ebenes Teilerven' 
ohne Federbeiastung mit oberer Führung (Fig. 82). Wir greifen ai 
dem Ventilspiel den Augenblick heraus, in welchem sich das Veni 
um die Höhe h (in m gemessen) von seinem Sitz erhoben hat; 
demselben Moment habe der Kolben die Geschwindigkeit c m/ae 
Bezeichnet ferner /,' den lichten Durchgangsquerschnitt des Vent 
Sitzes in qm, l den äußeren Umfang des Ventiltellers in m, c»' ; 
m/sek die Geschwindigkeit des Wassers im Querschnitt /v, a d( 
Kontraktionskoeffizienten im Spalt, c« die Spaltgeschwindigkeit, d. . 
die radial gerichtete Ausflußgeschwindigkeit senkrecht zur Fläche a i 
in m/sek, so muß wegen des Zusammenhanges der Flüssigkeit sei 
Fc=f:c\ 13 

') Vgl. Fußnote 8. 75. 




V. Theorie der Ventilbewegung. 
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»oki vorausgeaetzt ist, daß der ganze Querschnitt /«' mit Wasser 
angefüllt ist. Dies wird der Fall sein, wenn der Ventilsitz genügend 
hoch imd die Eintrittsöffnvmg zur Pumpe hin gut auagerundet ist, 
so daß Kontraktion im Ventilsitz vermieden wird. Es ist ferner 



iiao auch 




Nrni ist die Spaltgeschwindigkeit, wie weiter unten des näheren 
geieigt wird [Gleichung 63)] abhängig von der VentilbelastuDg, muß 
ilao bei Gewichtsventilen (wenn der Kinfluß der bewegten 
Ventilmasse vernachlässigt wird) über den ganzen Ventil- 
hab konstant sein. Betrachten wir weiter auch den Kontraktions- 
koeffizienten als konstant, so erkennen wir aus obiger Gleichung 
den Ventilhub als lineare Funktion der Kolbengeachwindigkeit. 
Da aber nach früherem 

C = M sin'91,^) 

') Auf die BerUctcBichtigung der endlichen SchubetangeDlAnge warde in den 
mden AnsfOhrangen dnrchveg verzichtet, um dieaen Abechnitt nicht bq sehr 
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V. Theorie der VentUbewegong. 



80 ist auch 



, Fu . 
h = — ; — Sin q>. 



alcv 



136) 



Fu 



Schlägt man also mit ^— als Radius einen Halbkreis, so hat 



alcv 




man in der Ordinate eines 
beliebigen Punktes dessel- 
ben unmittelbar die Ventil- 
erhebung für den zuge- 
hörigen Kurbelwinkel fp 
(Fig. 83). Die Darstellung 
l&ßt auch erkennen, daß 
bei KolbentoÜage h = 0, 
bei Eolbenmittelstellung 



Flg. 88. 



Fu 

h = — :5 — = %max 

alCp 



ist. 



Aus der ersten Ablei- 
tung der Gleichung 136) folgt die Ventilgeschwindigkeit 



dh Fu 



dq> 



und mit 



'dt~V' 



137) 



v« = 



Fu^ 

alcvT 



cos (p 138) 



Da femer cos g) = 1 [x der zu q> gehörige Kolbenweg aus der 

Totlage), so folgt: 



Vv = -^ — 1 1 

Nun ist nach Gleichung 80) die Kolbenbeschleunigimg 



139) 






anwachsen zu lassen. Wird Wert darauf gelegt, so können die s&mtlichen Glei- 
changen der Ventilbewegung durch Einführung von c = u «in 9> (1 +, y co8 9>) und 

aij = — (cos 9? i -7- cos 29p) dafür umgeschrieben werden. An den zwischen der 
*"~ f* 1 

Ventilbewegung und der Kolbenbewegung gezeigten Übereinstimmungen wird dadurch 

nichts geändert^ das zeichnerische Verfahren aber sehr erschwert. (Vergl. Seite 90» 

Fußnote.) 
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= a* 



F 

die' 
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d, h. die Ventilgeschwindigkeit ist eine lineare Funktion der Kolben- 
beschleunigung, ihre graphische Darstellung als Funktion dea K.olben- 
weges muß also, wie 
diese, eine gerade 
Linie geben , die 
den Kolbenhub in 
der Mitte schräg 
«keidet (Fig. 84). 
In den Totlagen 
der Kurbel hat die 
Ventilgeachwindig- 
keit den Wert 
iV 

VeDtil beginnt ^«-^ 

seine Bewegung 

nicht mit der Geschwindigkeit Null, sondern stoßartig, 

und setzt sich in gleicher Weise auch wieder auf den Sitz. 

Durch Ableitung der Gleichung 140) folgt die V e n t i 1 b e - 
schieunigung 



, d. h. das 




du 
"" dt ~' 



alCvT 



sm qi 



dt 






sm q> 



141) 



Die Beschleunigung ist also ständig negativ, d. h. nach unten ge- 
fichtet, muß daher, während das Ventil steigt, als Verzögerung auf- 
pfaDt werden. Im übrigen entspricht ihr Verlauf als Funktion des 
Kolbenweges dem des Ventilhubes und der Kolbengeschwindigkeit. 
Fii^ 



Deshalb schlagen wir mit - 



le^r^ 



ils Radius nach unten einen Halb- 



Itteiä und haben in der Ordinate eines beliebigen Punktes desselben 
ohne weiteres die Ventilbeschleunigung bei dem zugehörigen Kurbel- 
Winkel (Fig. 85). 

Will man die Größen h, Vt, b,, (f und x im Zusammenhang Über- 
Uickeo, 80 zeichnet man die einzelnen Diagramme übereinander. 

Man schlägt mit Änux = — j — (in mm gemessen) einen Halbkreis 

Fu^ , m' . 



alc^ 



tmd am denselben Mittelpunkt mit a^ q, 




" alcT^ ~ 
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zveit«n Halbkreis gleicbfiU 
nach oben, da es ja nur auf 
den absoluten W ert der 
Beschleunigung ankommt. Eitt 
dritter Halbkreis , am besten 
mit 50 mm Radius geschlagen, 
stellt den Kurbelkreis dar, sein 
Durchmesser Ti T^ die Kolben- 
weglinie. In 7\ wird ein LiOt 
errichtet von der Größe Vt mu 



dessen Endpunkt durch eine 
punkt mit dem Lot« in T^. 
Es sei z. B. 


Gerade gezogen bis zui 


und von 

n Schnitt- 


F = 0.00385 m* 
/ = 0,22 m, 
c = 2 m/sek, 
so folgt: 

hat! CO 


r = 0,1 m/sek, 
u = 0,63 m/sek, 
« = 0,7, 

8 mm. 




V*iou = 


?ini»x-oo50,4mm, 





a,iaax = 'im«t "Zj <^^ 318mm/sek'. 

Mit diesen Gr&Oen ist Fig. 86 gezeichnet, doch wurde der Halb- 
kreis für a,mn mit r = 31,8 mm geschlagen, so daß die Beschleu- 
nigungen in cm/sek' erhalten werden, der Ventilhub jedoch in mm,, 
die Ventilgeschwindigkeit in mm/sek. Sollen z. B. für 2D''/o Kolben- 
weg alle diese Größen bestimmt werden, so trägt man von Ti aus 
20 mm ab bis A, errichtet das Lot AB. welches die schräge Gerade 
in C schneidet, zieht den Radius BO. der die beiden andern Kreise 
in D und E schneidet und den Winkel qn mit der Horizontalen 
bildet, fallt die Lote DF und EO und hat sofort alle gesuchten 
Werte mit derjenigen Annäherung, welche die Voraus- 

r 
Setzungen: y 



-^, f, = const., a = conat. , die Vernaoh- , 

läBsigung der Ventilmasse und die Schätzung von a zu- 
lassen (mit c ^= 0,8 wird z. B. hnm co 7 mm). Auf welche Weise 
man der wirklichen Ventilerhebungslinie näher kommen kann, wird 
im nächsten Abschnitt gezeigt werden. Hier sei nur erwähnt, daß 
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Prof, L. Klein, Hannover, an einem von ihm untersuchten ein- 
spaltigen Kegeiringventil mit Gewichtsbelaatung (Dinglera Poly- 
technisches Journal, 1907, S. 365) feststellte, daß die Ventil- 
achlußgesch windigkeit etwa das l,6fache der theoretischen betrug. 



also t 



= 1,6 Ä^o 




Für manche Untersuchungen ist es zweckmäßig, die soeben 
^«trachteten Größen nicht auf den Kolbenhub, sondern auf den ab- 
gewickelten Kurbelkreia (die Zeitbasia) zu beziehen. Alsdann treten 
"Üe Kurven für h und a^ als SinusUnien, die Kurve für v, als Kosinus- 
linje auf. 




i 
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V. Theorie der Ventübewegang. 



es Ventils.^H 



B) Mit Berücksichtigung der Pumpwlrkung des 

Ein wichtiger Umstand ist bei der bisherigen Betrachtung d« 
Ventilspiels unberücksichtigt geblieben, nämlich der, daß sich in 
Ventil in der beobachteten Lage Fig. 82 selber in Bewegung 
befindet. Eb ist bestrebt, entsprechend seiner unteren Fläche/, oni 
seiner momentanen Geschwindigkeit v, unter sich den Raum ftVr frei 
zugeben, der von dem aus der Pumpe nachströmenden Wasser aus 
gefüllt werden muß, ehe der Rest durch den Spalt in den Druck 
räum treten kann. Von der Menge /,'t;,' ^ -Fe ist also in jedec 
AugenbHck die Menge /"c fein Abzug zu bringen, so daß die richti 
gestellte Gleichung 134) nunmehr lautet: 

Fc—fvv^^alhc^ 141 

Dies ist die Westphalsehe dlelchang, denn Westphal hat di' 
selbe zuerst aufgestellt. (»Beitrag zur Größenbestimmung vo 
Pumpenventilen«, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieur 
1893, S. 381.) Sie wurde dann von Otto H. Mueller wieder aufg 
nommen, der aus ihr in seinem Buche >Da9 Pumpen venti! 
(Leipzig, Artur Felix, 1900) eine Reihe interessanter Schlüsse zog. 

Aus Gleichung 142) folgt unmittelbar 

alCv 

Dies gilt für die Aufwärtsbewegung des Ventils. Beim Sinken 
Vg negativ einzuführen, so daß man erhält 



14 



alCr 



14- 



Das Ventil wirkt demnach wie eine kleine Zusatzpumpe, dere 

Fu 
Kurbel von der Länge - . -- gegen die Hauptkurbel um 90* verset; 

ist; man erkennt dies, wenn man in die Gleichungen 138) und 14 
statt fp den AVinkel 90° ±ip einführt, wodurch sie, bis auf die Koi 
atante, in Übereinstimmung mit dem Bewegungsgesetz des Haup 
kolbens gebracht werden. Während also das Ventil steigt, saugt ( 
von der Fördermenge der Pumpe einen, wenn auch nur kleinen Te 
an, während des Sinkens pumpt es denselben zusammen mit dei 
vom Kolben geförderten Quantum in den Druckraum. Durch diese 
Vorgang muß das Leistungsdiagramm notwendig eine Verschiebm] 
erleiden, wie leicht zu zeigen ist. Schlägt man mit Fu um eine 
Halbkreis, so ist die Ordinate irgend eines Punktes desselben gleio 
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f M äiu y ^= q. Die Kurve der Ventilförderung g» ^ T /• "i' muß 
dach der Kurve der VeotilgeBch windigkeit eine schräge Gerade durch 

U sein (Fig. 84), deren Endordinaten gleich T/v-—, — sind. Ver- 

nhiebt man die Ordinatenfußpunkte des Halbkreises an diese Gerade, 
K erhält man die Kurve der tatsächlichen Fördermengen für jede 
Kolbenstellung (Fig. 87). 

Man ersieht aus dieser 
Darstellung die wichtige Tat- 
sache, daß die Förderung 
nicht in der Totlage beginnt, 
soDiiera erst, nachdem der 
Kolben den Weg x^ zurück- 
gelegt hat, und daß die För- 
derung nicht mit Beendi- 

piDg des Hubes aufhört, Fig. ar. 

sondern offenbar noch fort- 
dauert, nachdem der Kolben bereits umgekehrt ist. 

Wir hatten oben [Gleichung 143)] ; 

Um wiederum h als Funktion dea Kolbenweges zu gewinnen, muß 
erst durch Ableiten dieser Gleichung Vv gefunden werden: 
dh 




-(Fc~f,v.). 



dt 



dl! 



146) 



Prof. H. Berg, Stuttgart, macht in aeiner interessanten Abhand- 
iang: »Die Wirltungeweise [ederbalasteter Pumpenventile* 
Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Heft 30, Springer, BerUn), die 

. dv. 



''ir praktiflche Verhältnisse 


zulässige Annahme /b -yr- 


= 0, 


ao daß er 


•Ailt: 


fe = 


F de 
alc dt ■ ■ ■ 






146) 


vgl. Gleichung 140)] und 


durch 


Einsetzen in Gleichung 143) 




Ä = 


F 


\' ale, dt]- ■ 






147) 


«oraus mit 


„ = 


u Sintf 








H.braa. Die Kolbenpumpe. 
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iler Ventilbewe^uDg. 



!olgt: 



—r~ Isin ff — ^^ — 



1«! 



Das erste Glied dieser Gleichung: 



- sin q unterscheidet sich 



f 



von dem Ausdruck für die Pumpenförderung nur durch die Kon- 
Fu J\.u 



staute, ebenso ist das zweite Glied : 



alc, alc. 



cos (f nur durch die 




Konstante von dem Ausdrucii für die Ventiltörderung verschieden. 
Die graphische Darstellung beider Kurven und mithin aurfi d« . 
ganzen Funktion muß demnach mit Fig. 87 übereinstimmen; d. 1l 
die dort für q — q„ gefundene Kurve bedeutet in anderem Miß- I 
Stab zugleich die Ventilerhebungslinie, aus deren Verlauf hervorgeht, ' 
daß das Ventil erst öffnet, nachdem der Kolben den Weg» 
zurückgelegt hat, und erst schließt, nachdem der Kolben . 
die Totlage überschritten hat. Femer, daß der höchste Ventil- 
hub erst nach Überschreitung der höchsten Kolbengeschwindiglirit ' 
erreicht wird. 

Für die Tatsache der Eröffnungs- und Schlußverspätung des 
Ventils gibt Otto H. Mueller in dem oben angeführten Buche [»Dis 
Pumpenventile, S. 29) die zweifellos zutreffende Erklärung, daß das 
an sich sinnlose, zu Xo gehörige negative Stück der Erhebung*' 
linie des betrachteten Druckventils als Darstellung der Schluß' 
bewegung des Saug ventils aufgefaßt werden muß, da ja die Pump^ 
als im Beharrungszustand befindlich vorausgesetzt wurde. Ebenso 
ragt der Druckventilabschluß in die Saugperiode hinein. Es kaJ^^ 
das eine Ventil erst eröffnen, nachdem das andere geschlossen H^ 
das Spiel beider Ventile erfolgt verspätet. Die oben f 
Ventilgeschwindigkeit und Ventilbescbltunigung gefundenen KurV^ 
sind danach ebenfalls um daa Stück Xo im Sinne der Kolbenbewega-^ 
zu verschieben. 

Nunmehr bestätigt sich auch, was bei der Untersucüung (3 
Saugwirkung ausgesprochen wurde (S. 38), daß nftmlich bei jet^ 
vollkommen korrekt arbeitenden Kurbelpumpe ein Abreißen der Saw 
Säule im Totpunkt eintreten muß. Denn kann die Bewegung c3 
Saugsäule erst beginnen, nachdem der Kolben den Weg ac» zurü^^ 
gelegt, also bereits die Geschwindigkeit Co = u sin (fa \fpB der su 
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gehörige Kiirbetwinkel) erlangt hat, so muß der Kolben dem 8aug- 
raaser zunächst vuraneilen, bis nach allerdings ganz kurzer Zeit in- 
folge der grÖÜerea Beschleunigung der freien Saugsäule der Zu- 
sumnenhang wieder hergestellt ist- Daß dieser geringfügige StoÜ 
eicht wahruehmbar wird, liegt an den etoßmlldernden Eintlüesen 
der im Wasser enthalteneu Luft, der Elastizität der Pumpenwan- 
düngen usw. Jedenfalls ist es also gerechtfertigt, wie in dem Ka- 
pitel über die Saugwirkung geschehen, die Anfangsbeschleunigung 
des Säugventils im Zusammenhang mit der frei beschleunigten Saug- 
äSule zu betrachten. Dieser Unterschied wird sich in der Ventil- 
erhebungslinie, deutlicher aber in der Geachwindigkeits- und Be- 
ichleunigungskurve des Säugventils ausdrücken (Fig. 88). (Vgl. Otto 
H. Mueller, iDas PumpenventiU, S. 55.) 
Vollkomm enab- 



weichend -von den 
geschilderten Vor- 
gängen gestaltet sich 
dieTentllbewegung 
bei den direkt wir- 
kenden Bampfpum- 
pen. Diese besitzen 
Einerlei drehende 
Teile ; die gemein- 
*ame Kolbenstange 
trägt einerseits den 

^DaInpfkolben , an- 
dererseits den Pum- 
penkolben, welche 
ohne die strenge Gesetzmäßigkeit der mittels Kurbeltrieb he 
wirkten Kolbenbewegung unter dem Einfluß der auf sie wirken- 
<len Kräfte frei hin und her gehen. Und zwar geschieht diese 
(lurch den Dampfdruck hervorgerufene Bewegung solange mit 
wachsender Geschwindigkeit, bis die schnell zunehmenden Wider- 
stände den zur Beschleunigung verfügbaren Krftftcüberachuß ver- 
zehren. Da dieser Zustand unmittelbar nach Beginn des Hubes 
eintritt und die durch Darapfkompression bewirkte Verzögerung 
am Hubende die Massen schnell zur Ruhe bringt, so kann man die 
Kolbengesch windigkeit als über den ganzen Hub konstant be- 
trachten, sehr im Gegensatz zur Pumpe mit Kurbelantrieb. Dem- 
CDtsprechend wird das Ventil nach rascher Eröffnung unter dem 
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Einfluß eines gleichbleibenden Waaserdurehfluases über den größten 
Teil des Hubes in unveränderter Lage verharren und gegen Ende 
schnell schließen. Sehr begünstigt wird der Ventilschluß durch 
Hubpausen, wie sie bei den Duplexpumpen (zwei nebeneinandei^ 
liegenden, sich gegenseitig steuernden, direktwirkenden Dampfpumpen 
gleicher Bauart) auftreten. Die Kolben verharren infolge der Eigen- 
art der Steuerung einen Augenblick in der Totlage, ehe sie den 
neuen Hub antreten. Ein anschauliches Bild der Arbeitsweise solcher 
Pumpen erhält man durch die Aufnahme von Kolbenweg-Zeit- 
diagrammen (Fig. 89).^) 

Eine mit der Achse parallel zur Pumpenaehse Uegeude Papier 
trommel wird durch einen kleinen Elektromotor mit genau feststflU- 




barer Geschwindigkeit in Drehung versetzt, während der an der 

Kolbenstange befestigte Schreibstift das Diagramm aulzeichnet. Die 
Ordinaten desselben bedeuten den Kolbenweg, die Abszissen die 
Zeit; die Geschwindigkeit in einem behebigen Punkt des Hubes ist 
aus der Neigung der Kurventangente gegen die Abszissenachse zu 
erkennen. Da sieb diese aber fast über den ganzen Hub nicht 
ändert (die Kurve erscheint als Gerade), so bestätigt sich, daß die 
Kolbenbeschleunigung konstant ist. Die kurze Anfangsbeschleuni- 
gung, die etwas längere EndverzOgerung und die Hubpause sind 
deutlich zu erkennen, 

') Von Herrn BctriebBiDgenieur LiinJer, Stettin, dem Verfftaser lieben anttrdigst 
lur VerfQgung gestellt. 
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Wälirend dieser Hubpause schließt nun das durch die Endver- 
lögerung schon seinem Sitz genäherte Ventil völlig ab, unter durch- 
las anderen Bedingujigen als bei der Kurbelpumpe. Dort erfolgt 
ier Schluß erst nach der Kolbenumkehr, und zwar hei unzuläng- 
licher Belastung so spät, daß durch das Absaugen des zwischen den 
Siliäftchen befindlichen Wassers in das Pumpeninnere ein harter, 
metallischer Schlag entsteht; hier jedoch bewegt sich das Ventil im 
ruhenden Wasser gegen seinen Sitz, so daß das imter ihm befind- 
Me Wasser nur durch den Spalt nach außen entweichen kann, 
Di aber alsdann /, w, ^^ Ih c^ sein muß (mit a = 1), so wird in dem 
Augenblick, wo das Ventil mit endlicher Geschwindigkeit den Sitz be- 
rälirt, c^so. Das aber ist nicht möglich, also kann das Ventil 
Oberhaupt nicht völhg schließen; es wird vielmehr eine sehr dünne 
Ti'asserschicht zwischen den Sitzflächen zurückbleiben, durch welche 
fin geräuschloser Ventilschluß gesichert ist. (Vgl. H. Berg, »Die 
'Wirkungsweise federbelasteter Pumponventile*. Mitteilungen 
übfr Forschungsarbeiten, Heft 30, S. 17, und Otto H. Mueller, 
'Das PumpenventiU, S. 1). 



i 



VI. VentilgrÖfse und Ventilbelastung. 

ä Gleichung 142) folgt für die höchste Stellung des Ventils: 
« l Am« c, = .Fcmax (dav„ =0) 149) 



-vie uaeh Einführung der sekundlichen Fördermenge einer einfaeh- 
irbndea oder einer Kolbenseite einer doppeltwirkenden Pumpe: 



^eichung 16)], 



Fsn 
-^ 60 



60« 




?Ämu — - 
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d. h. der größte Spaltquerschnitt ist direkt proportional 
der sekundlich durch das Ventil geförderten Wassermenge 
und umgekehrt proportional der Spaltgeschwindigkeit, 

Wird also hmm und c« nach den besonderen jeweils vorliegenden 
Betriebsverhältnissen der Pumpe gewählt, so hängt die Veatilgröße 
nur von Q ab. Der Ventüumfang wird 

Von dieser Gleichung oder auch von Gleichung 149} wird zur 
Zeit bei Ventilberechnungen allgemein ausgegangen. Wenn nicht 
ein besonders ungünstiger Lieferungagrad zu erwarten ist, so kann 
^ = 1 gesetzt werden in Anbetracht der Ungenauigkeit, die in der 
Annahme von a liegt, und des Umstandes, daß unter normalen Ver- 
hältnissen bei guten Ausführungen l tatsächlich nur sehr wenig 
kleiner als 1 wird. Man wählt Cv so, daÜ der dadurch bedingte 
Druckhöhenverlust möglichst klein bleibt im Verhältnis zur ge- 
samten Druckhöhe der Pumpe, woraus hervorgeht, daß bei 
Pumpen mit großen Förderhöhen oder Preßpumpen {die schon aus 
Festigkeitsgründen kleine Ventilabmessungen erhalten müssen) r, 
höher angenommen werden kann (2 -:- 5 m/Sek und darüber) als 
bei Pumpen geringer Förderhöhe (l -h 2 m/sek). Für mittlere Ver- 
hältnisse (Wasserwerkspumpen etc.) ist 2 m/uek ein häufig gewählter 
Wert. Bei Saugventilen sollte derselbe jedenfalls möghchst nicht 
überschritten werden, wenn man auf große Saughöhe bedacht ist, 
da Hv [Gleichung 157)] mit dem Quadrate von c, wächst. {Vgl. 
Otto H. Mueller, »Das Pumpenventil, S. 91 ff.) 

Für die Wahl von ha,ax ist die Umdrehungszahl der Pampe maß- 
gebend, indem man erfahrungsgemäß den Ventilhub um so kleiner 
annimmt, je mehr Ventilspiele in der Minute erfolgen, je geringer 
also die für Eröffnung und Schluß des Ventils verfügbare Zeit ist, 
ungefähr in den Grenzen: _ 

y,„„ = 4 .... 10 mm H 

für n ^ 100 .. , . . 40 Umdrehungen in der Minute. ^M 

Dabei muß immer nfinm cvj 400 sein.') 

Bei den direkt wirkenden Dampfpumpen mit Hubpause 
kann mit den Ventilerhebungen weit höher gegangen werden; für 
40 Doppeihübe pro Minut« noch 20 mm und darüber. Die Gründe 

'} Über das Produkt n-Anui siehe auch Gleichnng 18S} und die Foßnote 
unter Seite 99. 
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wurden am Schluß des vorigen Kapitels angeführt. Otto H. Mueller 
I»a3 PumpenventiN, S. 12) erwähnt einen von ihm gemachten Ver- 
■lu-h, bei welchem die auf uraprünghch 22 mm Hub eingestellten 
W Ventile einer Worthingtonpumpe von 12 cbm minutlicher Förder- 
menge bei unverminderter Hubzahl (36 bis 40 Doppethübo i. d. M.) 
auf 65 mm gebracht wurden, ohne daß Stöße aufgetreten wären. 
Für derartige Ventile lautet Gleichung 149): 

alkc^ = Fe, 
worin h und c als angenähert konstant zu betrachten sind. \\'ird 
hierin, wie üblich, c aus der Hublänge und Anzahl der minutlichen 
Dufipelspiele bestimmt, also 

sn 

geseUt, so darf man sich nicht darüber täuschen, daß alsdann die 
wirklich auftretende Kolbengeschwindigkeit weit größer ist, da die 
Hubpausen unberücksichtigt bleiben. Für die Pumpe, von welcher 
in Diagramm Fig. 89 entnommen wurde, folgt z. B. 



" 30 



= 0,176, 



'ihrend sich aus dem Diagramm 

für den Aufgang e = 0,626, 
für den Niedergang c = 0,331 



«pbt, im Mittel also ein um etwa 140% höherer Wert! 

In bezug auf die Größe des Kontraktionskoeffizienten a ist zu 
(■«achten, daß dieselbe zugleich eine Korrektur für die nicht genau 
■lilreffende Annahme senkrecht zur Fläche ahl erfolgenden Wasser- 
lUätrittfl enthalten muß; im übrigen hängt sie von der Ventilform ab 
uiiij ist mit der Hubhöhe veränderlich. Für Ventile mit kegel- 
förmigen Sitzäächen ist a wegen der geringen Ablenkung größer als 
für solche mit ebenen Sitzflächen, bei großen Ventilhüben kleiner 
als bei niedrigen. Man wähle im Mittel, je nach den sonstigen 
Umständen, für ebene Sitzflächen a cv) 0,7 ^0,8, für kegelförmige 
Sitzfläcben o c>j 0,8 -^ 0,9, Bei sehr geringen Hüben nähert sich « 
der Einheit. 

Daß die Werte Cr und /imu auch wirklich in den angenommenen 
Größen auftreten, ist Sache der YeDtllbefastang. von der sie ab- 
hängen. Die rechnerische Vorherbestiramung der erforderlieben 
QrCfie dieser Ventilbelastung begegnet jedoch nicht unerhebhcben 
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äc^wierigkeiten , weil ihre Genauigkeit von der Kenntnia mehrercf 1 
Koeffizienteu abhängig ist, die nur auf dem Versuch8wege gewonnen 
werden können und für alle Ventilformen und BetriebsverhältmBse 
abweichende Werte besitzen. Solche Versuche liegen jedoch zur 
Zeit noch sehr spärlich vor. In erster Linie müssen hier die schon 
erwähnten sehr wertvollen und sorgfältigen Unterauchungen v. Bachs 
I genannt werden (»Versuche über Ventilbelastung und Ventil- 
I widerstand », Berlin, 1884), die an neun ihrer Form nach voneinander 
Terecbiedenen Ventilen ohne Feder bei astung durchgeführt wurden- 
Bei diesen Versuchen wurden die Ventile durch Belastungsgewiclit^ 
auf einem mit konstanter Geschwindigkeit durch den Ventilsitz 
tretenden Wasserstrom in der Schwebe gehalten (s. auch Zeitschr. i '' 
V. d. I. 1906, S, 2104). Für diesen Fall hatte Bach schon 1883 ic^ ' 
der Arbeit: »Die allgemeinen Grundlagen für die Konstruk^^ 
tion der Kolbenpumpen» (Anhang zu dem Werke; »Die Kon^"' 
Btruktion der Feuerspritzen») für die Ventilbelastung die Glei- 
chung aufgestellt; ,j p / /■' \21 

p=iooo/;"|^[x + (A,,)J 152) 

und durch die genannten Versuche die (Koeffizienteu z und n' 
dieser Gleichung bestimmt. Dieselben sind in der iHütte« (S. 773) 
angegeben (sie heißen dort A und /*) und gestatten die Berech- 
nung des erforderlichen Ventilgewichts, wenn die Abmessungen 
und der Hub bekannt sind und das Ventil auf dem Wasserstrom 
ruhend angenommen wird. Faßt man den ganzen Klammerauadruck 
der Bachschen Gleichung zu dem mit dem Ventilhub veränderlichen 
Koeffizienten C zusammen, so nimmt sie die Form an: 



= 1000^;' 






163) 



welche deutlicher erkennen laßt, daß für einen gegebenen Ventilhub 
die Ventilhelastung als Funktion der Wassergeschwindigkeit im Ventil- 
Bitz erhalten wird; die Größe der Spaltgeschwindigkeit, die von 
der Ventilhelastung unmittelbar abhängt, ist aus der Gleichung nicht 
zu ersehen. Zur Ermittelung der Wirkungsweise federbelasteter 
Ventile mit geringer Masse, wie sie heutzutage überwiegend Ver- 
wendung finden, leitet deshalb Prof. Berg in seiner oben erwähnten 
Abhandlung aus der Bachschen Gleichung eine Beziehung zwischen 
Ventilbelastung und Spaltgeschwindigkeit ab von der Form 



P 



- Co 

2? 



-rf-'^h 



154) 
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Unter Vernachlässigung der durch die Ventilbesehleunigung ent- 
Itehenden Massenkraft werde diese Ventilbelastung ersetzt durch 
tfne Waasersäule vom Querschnitt f^, deren Höhe nach früherem 
Iffleichung 57)j: 

Dimit wird 



-P-Ö. + 5 + - 



o«. 



155) 



156) 



c.^~pyH.. 



157) 



iWird dieser Wert in Gleichung 148) eingeführt, so lautet dieselbe, 

'aichdem noch < 

l|BKigeu wurden: 

f., f „ 

cos (f)) . . . 158) 



; und - zu dem Koeffizienten fi = -^—.^] 



h = ; (am <f - 

tilpgH. 



f^n 



ftlri2gH:. 



lud iet in dieser Form zur Ermittelung der Ventilbelastung Hv für 
611160 gegebenen Ventilhub zu verwenden, wenn ,h bekannt ist. 

Berg unternahm zur Ermittelung von ," Versuche an derselben 

Pumpe, an der schon Bach seine Ven tilunte rauch ungen angestellt 

listi«. Von dem Druckventil, einem einfachen, federbelasteten 

Twllerventil mit ebener Sitzfläche, wurden zablreicheVentilerhebungs- 

uiagramme entnommen und aus jedem für eine Reihe verschiedener 

Ventilhübe nach Bestimmung von '/■ uud S^ die zugehörigen Werte 

von u berechnet. Die Mittel aus den so erhaltenen Werten sind 

in der nachstehenden Zahlentafel zusammengestellt und zur Auf- 

leicbnung der Kurve Fig. 90 verwendet worden. Diese läßt bis 

h ^ 0,6 mm ein schnelles Ansteigen , von da an ein allmähliches 

Sinkan erkennen. Mit Hilfe dieser Kurve und der Gleichung 158) 

kann eine rechnungsmäßige Rekonstruktion des Ventilerhebungs- 



'' Dieser Koeffizient ist nicht zu verwechf 
ii=-"f (»Hott«", S. 239), welcher das VerhiUtnia der wirklichen t 
AnafloBmeage bei gegebener DruckhOhe angibt. 
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diagrammes vorgeDommen werden.^) Daß auch dieses sich mit dar 
wirkliehen Erhebungslinie noch nicht völlig deckt, Hegt an dem 
Einfluß der in der Rechnung nicht berücksichtigten Massen des 
Ventils. Da die Eröffnung stoßartig erfolgt, so wird der Ventil- 
maase eine gewisse lebendige Kraft mitgeteilt, infolge deren sie ihre 
Anfangsgeschwindigkeit beizubehalten sucht and schneller steigt als 
die errechnete Kurve. Diese schnelle Bewegung erfährt jedoch wegen 
der noch geringen Wassergeaeh windigkeit im Ventilsitz sehr bald 
eine ziemlich plötzliche Dämpfung und mit zunehmender Wasser- 
geschwindigkeit abermals eine Beschleunigung (vgl. Fig. 234), infolge 
deren das Ventil einen größeren Hub vollführt als das masselose 
Ventil, Diese Erscheinung begründet die allgemein beachtete For- 



') Zn dieaem Zweck iet punktweiae für eine Anzahl von VentÜBtelJungeo 
der Kiigehörige Kurbelwinkel zn ermitteln, worauf die Veracichnong der Veolilerhe- 

bungelinie erfolgen kann. — 
DftB hierfür von Prof. Berg 
angegebene zeichnerische 
Verfahren leidet Bn dem 
Cbelstand, daß der Winkel 7- 
nur auf dem NiLherungswege 
gefunden werden kann. Dsb i 
nachstehende Verfahren ver- 
meidet diesen übelstand. 

Gleichung 1&8) kann 
man achreihen ■ 



"C'+Jx 




und C" 



- nach Beatjmmung von /i and SV 



fOr einen beliebigen Wert h zu berechnen sind. Nun ecblilgt man ei nen H alb- 
kreiB mit dem Radine C (s. Fig.), errichtet die Lote T^ A -= C" + h und B == A 
und legt eine Gerade durch A und B, deren Schnittpunkte l und 2 mit dem 
Halbkreis ohne weiteres die zu A gehörigen Winkel iP, und 7, ergeben. Paß jede 
der Ordinaten in 1 und 2 gleich C' sin 7, ergibt sich unmittelbar autt der Figur; 
doli sie auch gleich h -\- C" cos y sind, ist leicht m beweisen, wenn man eine 
Parallele zu A B durch O legt. 

Umständlicher wird das Verfahren, wenn man die endliehe Lange der Schub- 
stange bertlcksichtigen will. Dann schreibt eich obige Gleichung: 



A ^- G" (cos f +. jcoil f)^C' afn y (1 +. j cos f\ 



Lvon , 
besch 
iL 



«hnb-j 
lehen I 



nnd au die Stelle des Halbkreises und der echrttgen Geraden, welche (abgeeehen 
den KonslAnten) mit den Kurven fOr Kolbengesch windigkeit und Kolben- 
beschleunigung ßboreinstimmen, treten punktweise zu bestimmende Kurven nkch 
Hütte«, 8, 7'20 und 721. gegebenen Konstruktionen. 
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lernng. bei schnellaufenden Pumpen die Venülmasse aufa äußerste 
la beschränken und die erforderliche Belastung durch Federn, welche 

nur geringen Ventilhub zulassen, zu bewirken. 

Ea muß auch ausdrücklich bemerkt werden, daß die ;(-Kurve 
allein für das untersuchte Tellerventil Giltigkeit besitzt und 
nidil ohne weiteres auf andere Ventilformen ühertrageo werden darf; 



r 



' r-^. 1 — 3 ' i — S 8—5 — tS—!i — 71 i iV iS -fc 



Klbet die Form und Abmessungen des Veotilgehäuses dürften von 
Einfluß sein. Wir sind noch weit davon entfernt, ein umfassendes, 
lUe modernen Formen selbsttätiger Ventile und die Arten ilu-es 
Anbaues berücksichtigendes Versuchsraaterial zu besitzen, um so 
reuiger, als sogar über die Grundlagen noch abweichende Ansichten 
«stehen. (Vgl. L, Klein, »Über freigehende Pumpenventile«, 
L d. V, d. I. 1905, 8. 485, 618, 894.) 
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Um unter diesen Umständen die erforderliche VentilbelaetUDg 

I beim größten Hub wenigstens ungefähr vorausbestimmen zu können, 

I sei (nach Bergs Vorschlag) angenommen, daß für gleiche Werte 

ff 
jY der Koeffizient ft für alle Ventiltormen mit ebener Sitzfiäche 

übereinstimme. Ist also der Ventilumfang aus Q, c, und /inmx bestimmt 
und die Sitzbreite angenommen [siehe die Gleichungen 183) bis 185]], 



ZaUontafel fUr /< and ^ 



mm 




/* 


.' 


h 


Tk 


>- 


/-■ 


0,0 


_ 


0,660 


0,423 


6 


2,50 


0,632 


0.283 


0,1 


150.00 


0,710 


0,604 


6,5 


2,31 


0,523 


0,274 


0,2 


75,00 


0,780 


0,608 


7 


2,14 


0,515 


0,266 


0^ 


50,00 


0.846 


0,714 


7,6 


2.00 


0,607 


0,257 


0.4 


37,50 


0,890 


0,792 


8 


1,87 


O.6O0 


0.260 


0.5 


80,00 


0,911 


0,830 


8,5 


1.76 


0,493 


0,243 


0.6 


25.00 


0,918 


0,834 


9 


1.67 


0.485 


0,286 


0,8 


18,76 


0,902 


0,814 


9.6 


1,68 


0,477 


0,2S8 
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15,00 


0,870 


0.757 


10 


1,60 


0.472 


0,228 


1,5 


10,00 


0,788 


0,621 


11 


1,86 


0,469 


0,311 


2 


7,50 


0,732 


0,636 


12 


1,25 


0.445 


0,198 


2,6 


6,00 


0,690 


0,476 


13 


1,15 


0.431 


0,186 


8 


5,00 


0,650 


0,423 


14 


1,07 


0,420 


0,176 


3.5 


4,28 


0,63-2 


0,387 


16 


1,00 


0,407 


0,166 


4 


3,75 


0.599 


0359 


16 


0.94 


0,89S 


0,166 


M 


3,33 


0,578 


0,334 


n 


0.88 


0,381 


0,145 


K 


8,00 


0,560 


0,314 


18 


0,83 


0,370 


0,137 


B.6 


2,73 


0,645 


0,297 











Aus den Gleichungen 154) und 156) folgt (wenn in letzterer das 
dritte Glied wieder vernachlässigt wird) für den größten Ventilhub: 



and hieraus mit dem Bergschen Koeffizienten fi - 



sowie nach Einführung v 
0„- 



n c= 1000: 

S™.= 51/.(- 



159) 



IGO) 
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Diese Gleichung ist sehr bequem ; sie enthält allerdings neben /i noch 
den der Schätzung unterliegenden Wert a, doch dürften die da- 
durcb entstehenden Abweichungen innerhalb der sonstigen Genauig- 
keitsgrenzen dieser Berechnung bleiben (siehe das weiter unten durch- 
geführte Beispiel), a verschwindet, wenn man aus Gleichung löO) 
|mit A = 1} 

entnimmt und in Gleichung 160] einführt, wodurch man erhält: 



e. - 



worin natürlich ft für den Wert 



^51/, 



der Zahlentafel z 



161) 



1 entnehmen ist. 



In der Praxis wird in Anbetracht der Unaicherheit des rech- 
nariachen Verfahrens meist rein empirisch vorgegangen, indem die 
Ventilbelastung zunächst so bemessen wird, wie sie sich bei ähn- 
lichen Ausführungen bewährt hat. An der fertigen Pumpe wird 
dann erforderhchenfalls durch Ändern der Federspannung oder 
Einsetzen einer anderen Feder die Belastung korrigiert, bis das Ventil- 
spiel befriedigt. 

Für das richtige Arbeiten des Ventils sind zwei Kennzeichen 
^rhanden; nämlich erstens die Übereinstimmung des tatsäch- 
lichen maximalen Ventilhubes mit dem beabsichtigten und 
zweitens der geräuschlose Ventilschluß. Der letztere ist 
^urch das Gehör leicht festzustellen ; es genügt, wenn der Ventil- 
schlag in der Nähe der Pumpe sehr wenig oder gar nicht und mit 
aufgelegtem Ohr als dumpfer Stoß vernehmbar ist. Zur Ermitte- 
lung des maximalen Ventilhubes sind jedoch besondere Vorkehrungen 
nötig, so daß, sehr zu Unrecht, in den allermeisten Fällen darauf ver- 
achtet wird. Man bat alsdann keine Gewähr dafür, daß die Spalt- 
ßßsch windigkeit in der beabsichtigten Größe auftritt. Der sorgfältige 
Konstrukteur, welcher Wert darauf legt, die seiner Berechnung zu- 
grunde gelegte Spattgeschwindigkeit auch wirklich zu erhalten, 
wird diese Untersuchung in wichtigeren Fällen nicht unterlassen. 
[Vgl Z. d. V. d. 1. 1905. S. 1030.) 

Ein beim Aufsetzen des Ventils entstehender, neben der Pumpe 
deutUch hörbarer Schlag ist unter allen Umständen zu vermeiden, 
i er die Lebensdauer des Ventils durch Vernichtung der Dichtungs 
ächen abkürzt oder selbst Ventilbrüche hervorruft. Er entsteht 
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durch die Vernicbtimg der lebendigen Kraft des VentiJes im Moment 
dea Abschlusses ; seine Stärke hängt daher von der Geschwindigkeit, 
mit welcher das Ventil auf den Sitz trifft, und von der Ventilmaaae 
ab. Hieraus entspringt Tür nicht ganz langsam laufende Pumpen 
die bereits betonte Notwendigkeit leichtester Ausbildung der 
bewegten Ventil teile und Herstellung der erforderliehan 
Belastung durch Federn. Otto H. Mueller (»Das Pumpen- 
., S.61) fügt hierzu noch die Forderung möglichst kurzer Wasser- 
wege vom Saugventil zum Druckvenül sowie über demselben bis zum 
Windkessel Wasserspiegel bei möglichst großen Querschnitten, da diese 
Wassermassen am Stoß beteiligt sind. Ferner muß eine möglichst 
kleine Ventilschlußgescbwindigkeit angestrebt werden. West- 
phal gibt auf Grund eigener \'ersuche mit Ventilen verschiedener 
Form als höchst zulässigen Wert 0,1 m/sek an (Z, d. V. d. I. 1893. 
S. 385). Zur Berechnung dieser Geschwindigkeit bestimmt man zuerst 
den Verspfttungswinkel »/', d.h. den Kurbelwinkel im Moment 
des Ventilschlusses, indem man in Gleichung 158) fi = setzt und 
<fi = 180" -{- ff ; man erhält daim 



i9^ 



Die Kolbengesch windigkeit ist gleichzeitig 

c = u sin (180° + y') ^= — tt sin y' . . - 

und da nach den Gleichungen 142) und 157) (mit ^ = ^^1 : 

filhi'2gM,' = Fe —ftv\ 

oder (da /i ^ ist) Pc = /,t),', 

80 folgt die Schlußgeschwindigkeit des Ventils: 



F 



irp 



Setzt man nach Westphal diesen Wert gleich 0,1 und errechnet 
daraus q^', so bestimmt sich alsdann aus Gleichung 162) die Ventil- 
belastung Hv, wenn alle anderen Größen gegeben sind. 

Diese Rechnungsweise bietet nach Berg (Heft 30 der »Mit- 
teilungen über Forschungsarbeiten*, S.37) eine Unsicherheit, die darin 
beruht, »daß der Koeffizient ^ für die Ventil he wegung nach der 
Kolbenumkehr, während deren das Wasser unter dem Ventil nach 
zwei Kichtungen (durch den Spalt und in den Zylinder) abströmt, 



IfÜ] 



163> 



164) 



166) 
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ziemlich unbestimmt ist. Die Verachleppung des Ventilschtussea ist 
im allgemeinen um so größer, je kleiner die Geschwindigkeit ist, 
mit welcher der Kolben die Wasserscbicht zwischen Ventilteller und 
Dichlungsfläche ansaugt. Wegen der Unbestimmtlieit des Verspätunga- 
Winkels läßt sich auch die Schlußgeschwindigkeit des Ventils nicht 
mit einer Genauigkeit bestimmen, welche gestattet, bei der Berech- 
nung der Ventilgröße von der Schlußgeachwindigkoit, also der StÄrke 
dea Ventil Schlages, auszugehen.« 

Er schl&gt deshalb vor, von der Größe des während der Kurbel- 
viilage vorhandenen Ventilhubes hg auszugehen, den er für das von 
ihm untersuchte Tellerventil an der Grenze hörbaren Ventüschlages 

] {r<i — des Tellerdur chmeBsers) festgestellt hat. 



auf ;v 1 

Aus Gleichung 158) folgt: 



166) 



«orb Hr, die zu /lo gehörige Ventilbelastung bezeichnet (siehe Giei- 
'bung 170); da nun (wegen F = ~^- " = 'Tür) ^" ~ ^ Qiat, so 

nird auch 



60 ; 



rlpli 



■-^QAu 



ff..f 



167) 



Wird nun zur sicheren Vermeidung hörbaren Ventilschlages 
Iwi Tellerventilen ohne untere Führung gefordert, daß der Ventil- 
hub im toten Punkt nicht mehr als etwa Yi des von Berg ermittelten 
"ngefäbren Grenzwertes betragen soll, so muß (abgerundet) 
1 



K < 9^ t^' < 0,004 dr 



-- 250 

Dann wird yj- ^= 62,5 wofür aus der Zahlentafel 

/*ojO,80 
«Dtnommen wird. 

Mit diesen Werten und nach Einführung von 



erhalt man aus Gleichung 169) als Bedingung für geräuschlosen 
Ventilschluß die von Berg aufgestellte Gleichung: 



H,J = 1,63 (^w. 



169) I 



Vt Ventälgröfle und Vontilbelastung- 






170} I 



da man aber wegen der außerordentlichen Kleinheit von k^ un- 
bedenklich go gleich der Federspannung g' bei geschloßsenem VentA 
setzen darf, so ist auch 

if,'i= ^!L+JI.i = 1.63(?n 17L-] 

und man erkennt, daß die Belastung des geachlossenen Venk^' 
tils der durch das Ventil zu fördernden Waesermeng- 4 
und der Umdrehungszahl der Pumpe direkt, dem Venti i. 
umfang aber umgekehrt proportional ist. 

Für gleiche Fördermenge und Umdrehungszahl kann also in» 
Hinbhck auf die Geräuschlosigkeit des Ventilschlußes entweder 
ein grofies Ventil mit kleiner Belastung oder ein kleines Ventil 
mit großer Belastung gewählt werden, und je nachdem es nun in 
erster Linie auf Erreichung größter Saughöhe oder auf Knappheit 
und Billigkeit der Konstruktion ankommt, wird man sich bei Sexig- 
ventüen zu erster em oder letzterem entschließen. 

Aus den Gleichungen 161) oder 160] und 171) ergeben sidi hob 
die für die Veotilhübe h = und Ä = Amu erforderlichen Fedw- 
spannungen zu / n ,2 

5-" = ^'/-(Äd-''" "^ 



oder 



= 51/. 



5' = 1630 



Qnf. 
l 



IH) 



1") 



Daraus ermittelt sich die Federltonstante C, d. h. die Spannungs- 
zimalmie pro mm ZusammendrQckiuig, zu 



1000 ).„, 
oder nach Einführung i 

= - 



0,061 



.pth„ 



IIa) 



^Ctlhm^ 



[nach Gleichung 150) mit i. 



= orc,/, 0,051 



ft^haa 



Durch diese Konstante ist die Eelastungsfeder bestimmt. 
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/- 



177) 



Für eine zylindrische Schraubenfeder aus Stahldraht z. B. gilt 
BÜt den Bezeichnungen der »Hüttec (Teil I, S, 452); 
64nr^ F 
d* 6 
Hierin bezeichnet: 

/ die Federdurchbiegung in cm, 
M die Windungszahl, 
r den mittleren Windungsradius, 
d die Drahtstärke in cm, 
P die Federbelastung, 

G den Gleitmodul (.Hüttei, S. 357) = 750000 kg/qci 
für guten, gehärteten Federstahl, 
0,1 wird also P^ C, und maa hat 



fiir/ = 



C = 



6d* 



178) 



640nr* 

Wählt man zwei der Größen d, « und r, so ist alsdann die dritte 
begtimmt, und ea kann die Länge der vorgespannten Feder bei ge- 
■cblossenem Ventil angegeben werden. Diese ermittelt sich aus 
dnn zwischen den einzelnen Federwindungen erforderlichen Abstände, 

'ler etwas größer als — ^^ (n = Windungszahl) sein muß, damit sich 

'Üe Windungen nicht vor Erreichung des maximalen Ventilhubes 
wfeinand erlegen und eine Hubbegrenaung bilden. Die Größe der 
Vorspannung aber ist aus Gleichung 174) zu berechnen und aus 
fileicbung 177) mit P =^ g' die zur Erzeugung derselben erforder- 
lifhe Zusammendrückung, so daß endlich auch die Länge der un- 
ge«pannten Feder angegeben werden kann. Die Drehungsbean- 
ipmchung der Feder darf bei maximaler Zuaammendrückung den 
H'ert kj ^= 4500 nicht übersteigen ; dies kann durch die Gleichung 
(Bezeichnungen wie oben) 

^~ d O 
Mchgeprüft werden, worin / gleich der Summe von Ämn und der 
Zusammen driickung infolge der Vorspannung zu setzen ist. 

Für Rohrfedern aus Paragummi sind die Recbnungsgrund- 
tagen wegen der sehr verschiedenen Beschaffenheit des Gummis 
unsicher; deshalb muß die Federkonstante von Fall zu Fall durch 
_dcD Versuch ermittelt werden. 

Dkbms, Dia KalbeQpumpe. < 
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Der Gang der Rechnung für ein zu entwerfendes Ventil ist nach 
den obigen Darlegungen demnach dieser: 

1. Bestimmung des Ventilumfanges aus Gleichung 151). 

2. Berechnung der Belastungsfeder durch Bestimmung 
ihrer Konstante nach Gleichung 175) oder 176). 

3. Ermittelung der erforderlichen Federvorspannung 
aus Gleichung 174). 

Die Anwendung dieser Gleichungen auf bestimmte Ventilformeo 
geschieht im nächsten Abschnitt. 

Dieses neue Kechnungsverfahren verspricht brauchbare Ergeb- 
nisse; zur Ermöglichung seiner allgemeinen Verwendung gehört 
allerdings, wie nochmals hervorgehoben werden soll, das Aufstellen, 
der ,u-Kurven für alle üblichen Ventilformeu und Pumpenbauarten, 
namentlich auch die Bestimmung von fi für den Ventilhub im toten. 
Punkt. Besonders auch darf das \' erfahren nicht ohne weitere ein- 
gehende Versuche auf Ventile mit kegelförmiger Sitzfläche über- 
tragen werden. Denn diese zeigen insofern ein abweichendes Ver- 
halten, als bei ihnen, wie die Versuche von Prof. Klein, Hannover, 
(siehe Z. d. V. d. I. 1905, S. 618f[.) ergeben haben, zwei verschiedene 
Strömungszustände , nämlich bei kleinen und großen Ventilhüben 
auftreten, welche auch den Verlauf der ^(-Kurve nicht unwesentlich 
beeinflussen dürften. 

Durch die Versuche Bergs wurden auch für federbelastete 
Ventile die nachstehenden, schon von v. Bach für Gewichtsventile 
erkannten und in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 
Jahrg. 1886 (»Versuche zur Klarstellung der Bewegung selbst- 
tätiger Pumpenventilei) veröffentlichten wichtigen Gesetze be- 
stätigt. V. Bach fand nfimlich, daß an der Grenze stoßfreien Ventil- 
schlusses bei gleichbleibender Ventil belastung die Beziehung besteht: 

n's = konstant 179) 

Arbeitet also das Ventil einer Pumpe noch eben stoßfrei, so bleibt 
dieser Zustand auch bei einer Änderung des Hubes und der Umlauf- 
zahl aufrecht erhalten, wenn dadurch der Wert n^s nicht verändert 
wird. Er fand ferner, daß die Ventilbelastung diesem Wert und 
dem Kolbenquerschnitt F proportional ist. Da aber wieder die durch 
das Ventil gefördert« Wassermenge dem Produkt Fsn proportional 
ist, so bestätigt sich Gleichung 171), welche ausspricht, daß die er- 
forderliche Ventilbelastung direkt proportional ist der das Ventil pro 
Zeiteinheit passierenden Wassermenge und der Umlaulzahl 



ier das Ventil pro 1 
ulzahl der Pumpe, j 
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Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, daß nach Gleichung 88) 
auch die Kolbenanfangsbeschleunigung dem Produkt m's proportional 
ist. Weiter folgt aus Gleichung 140): 

v.. = at,— ^, 180) 

d h. die Scblußgeschwindigkeit eines gegebenen Ventils {vv ist von 
lierselben nur sehr wenig verschieden) ist der Kolbenanfaugsbescbleu- 
liigimg proportional. Das durch Versuche gefundene Bachsche Ge- 
setj kann also auch so ausgesprochen werden: An der Grenze 
stoßfreien Ventilschlusses darf die Veutilschlußgcschwin- 
digkeit nicht weiter gesteigert werden; dtes geschieht durch 
IfHuUnthaltang der Kolbenanfongsbeschleunlgang. 

Eine weitere interessante Beziehung ergibt sich aus Gleichung 143). 
Setzt man in dieser c = Cman = m, und 

/FS« 

M folgt (da t>( ^ beim größten Yentilhub, der allerdings mit Cuui 
nicht genau zusammenfELllt): 

''"- = -^" 1") 

<i. h.: Für gleiche Spaltgeschwindigkeit, also gleiche Belastung 
und gleiche Spaltkontraktion, ist bei derselben Pumpe die größte 
Ventilerhebung dem Produkt aus Hub und Umdrehunga- 
lahl proportional. Hiermit liest sich das Bachsche Gesetz, Glei- 
chung 179), auch wie folgt: An der (rrenze stoßfreien VentU- 
■ehloases Ixt bei gleicher Vontilbela^tung das Produkt aus Um- 
drehnngszahl der Pampe und grjtßter Ventil erbeb ung konstant: 
«Ä„„i= konstant 182} 

Durch Feslatellung dieses Wertes an möghchst vielen, verschieden- 
vtigen Pumpen könnten sichere Unterlagen für die Wahl des er- 
laabten größten Ventilhubes bei gegebener Umlaufzahl gewonnen 
werden.') 

') t^eser hier aas dem B&chBchen OeaeU abgeleitete Salz wird bestätigt darrh 
Vtriuche von Prof. Klein-Hannover C'^ber freigehende Pumpen- 
»miile.i Dinglere Polytecbnisches Journal 1S07, S. 874.) Klein stellt Eeat: 
iBn gleicher VenUlbelaatung, aber verschiedeDcn Kolbenhüben, Umdrohungs- 
■thleii und Ventilhoben bleibt mit genügender ßonauigkoit das Produkt aus 
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VII. Ventilformen. 

Die einfachste Ventilform, daa sog. Tellerventil, wird gebildet 
durch eine kreisrunde, ebene Platte, welche in schmaler RingHäcbe 
auf den Ventilsitz aufgeschlifEen ist und oben oder unten durch einen 
zentralen Stift oder drei bis vier angegossene Rippen geführt wird 
(Fig. 82, 131, 132). Ist die Sitzfläche nicht eben, sondern kegel- 
förmig, ao nennt man diese Ventilform Kegelventil (Fig. 91); 
bildet dagegen die Sitzfläche einen Teil einer Kugeloberfläche, so 
hat man ea mit einem Kugelventil zu tun (Fig. 92), Im letzteren 
Falle kann das Ventil auch aus einer ganzen Kugel bestehen (Fig. 93). 
Alle diese Ventile, mit Ausnahme des letzten, können außer durch 
ihr Eigengewicht auch durch Federn belastet sein. 

Die Ventilführung muß, ohne zum Festklemmen Veran- 
lassung zu geben, dafür sorgen, daß das Ventil stets mit Sicherheit 
auf seinen Sitz zurückgelangt. Sie muß bierin von einer richtigen 



ümdrehuDgBEahl und 
(größtem) Ventilhub 
gleich groß." Nehen- 
stehende Figur ist den 
genannten Aufsatz ent- 
nommen und zeigt die 
irmlaufzahl aJH Funk- 
tion des Ventilhubes 
(bei ve rech iedenen Ven- 
til belftBttingen und Ko!- 
benhublftngen) an dem 
untersuchten einspalti- 
gen Kegel ringventil mit 
Gewichtsbelastnng 
von 166 mm mittlerem 
T^ SpaltdurchmesBer. Der 

Zusammenhang n wi- 
schen der von ihm festgestellten Tatsache und dem Bachsclicn Gesetz wird jedoch 
von EleJD nicht erkannt Dieser Zneammenhang ist leicht zn beweisen, indem eich 
xeigen laßt, daß bei den Kleinschen Versuchen (D. P. J., S. 374, Tab. 3) der Wert sn* 
mit ausreichender Genauigkeit bei gleicher Vontilbelaatung konstant ist. Umge- 
kehrt liLßt sieb aus den Bacbschen Versuchen auch Gleichung ISS) beatätagen, 
wobei man allerdings berücksichtigen muü, daß die Eonstani von % n' and der 
Ventilbelastung nur ungefUhr vorbanden ist. 
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Ausbildung des Ventilgehfiuses unterstützt werden, welche dem Wassra 
, eine derartige Führung gibt, daß es nicht unmittelbar nach dem 
Austritt aus dem Ventil seitlich abgelenkt wird und dadurch Klem- 
mungen des Ventils veranläßt, sondern zunächst ein Stück paj&llel 
zur Ventilacbse fließt (siehe Fig. 33, 35 u. a.). 

Die Ventilsitze sind entweder dem Pumpengehäuse direkt 
angearbeitet oder als besondere Teile in dasselbe eingepreßt oder 
eingeschraubt. Eingesetzte Ventilsitze haben den Vorzug bequemer 
Bearbeitung der Dichtungsfläche und sind jedenfalls dann notwendig, 
wenn sie aus einem anderen Material bestehen sollen als der Pumpen- 
körper. Das Material für letzteren ist in den meisten Fällen Guß- 
eisen , das wegen seiner geringen Festigkeit für Ventilsitze mit 
I metallischer Dichtung nicht sehr geeignet ist. Man bevorzugt für 
diese Kotguß, bei hohen Pressungen auch Phosphorbronze und macht 
' die Ventilteller aus dem gleichen Material. Gepreßte Ventilteller 
■werden neuerdings den gegossenen bei weitem vorgezogen, da sie 
weniger Bearbeitung verlangen, leichter sind und besser halten. 
Auch gepreßte Ventilsitze werden hergestellt und verwendet. Für 
mäßige Drücke wendet man auch Dichtungen aus Leder, Gummi 
oder Hartgummi an. Für unreine Flüssigkeiten, welche fein ver- 
teilte feste Stoffe mit sieh führen, ist die Anwendung weichen Dich- 
tungsmaterials unerläßlich, da sonst durch Festklemmen fester Stück- 
chen zwischen Ventil und Sitz der Abschluß unvollkommen wird 
und die Dichtungsfiächen zerstört werden. Für die Sitzbreite b auf- 
geschliffener Metallventile fordert Bach möghchst kleine Werte, da 
durch zu breite Sitzflächen der zur Eröffnung erforderUche Ventil- 
überdruck ungünstig beeinflußt wird [siehe Gleichung 69)]; er setzt 
für mittlere Pressungen : 

h = 0,8Yd7, 183) 

wenn dv' den lichten Durchmesser des Ventilsitzes in mm bezeichnet; 
doch bleibt man bei ruhig arbeitenden Ventilen und reiner Flüssig- 
keit imter diesem Wert, soweit es die Rücksicht auf gute Abdichtung 
irgend gestattet. Für Lederdichtungen empfiehlt Bach: 

i = l,25|'d7- 184) 

Bei Pumpen mit hohem Gegendruck ist jedoch nachzuprüfen, ob 
die spezifische Flächen pressung zwischen Ventil und Sitz nicht zu 
groß ist. Es muß sein nach Gleichung 65) ; 



p.{f.-f.) 



'0^^ 
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Gleichung erlangt für metallische Dichtungsflächen nur bei 
hohen Wasserpressungen Bedeutung, in solchem Falle aber kann 
nUD ff«,, 5' und pu vernachlässigen und setzen: 



Fürp, gibt die »Hütte* (Teil I, S, 772) folgende Höchstwerte: 

für Rotguß 150 kg/qcm 

» PhosphorbroDze . . . 200 > 

> Gußeisen 80 » 

> Hartgummi und Leder 50 » 

Der Umfang eines Tellerventils mit oberer Führung 
irtnach Gleichung 151) (mit A = 1); 



Td,= 






186) 



8iLd jedoch i untere Führungsrippen von der Dicke e (am äußeren 
Ramie gemessen) vorhanden, so ist zu setzen : 

^-''-1771^'^ 187) 



«CtAm, 



Bei einem Kegelventil tritt an Stelle von Amas : 
ft'tnix = Am«, sin ß, 
»orin fl den halben Spitzenwinkel des Ventilkegels bezeichnet, welcher 
gewöhnlich eine Größe von 45° erhält (Fig. 91). Für ein derartiges 
Ventil mit unterer Rippenführung ist demnach: 



l- 



ac^bm, 



e = 1,41 ■ 



■Cvflm- 



188) 



189) 



Der Süßere Sitzumfang der für schlammige Flüssigkeiten und 
«cksäfte (Sirup, Teer, dickes Öl usw.) noch viel angewendeten 
Kogelventile kann nach derselben Gleichung unter Fortlassung 
äieGbedes ie (also wie bei einem Kegelventil mit oberer Führung) 
Wechnet werden, da der Winkel ß (Fig. 93) ebenfalls gleich 46" 
jEinacht wird. Da das Gewicht der Kugeln mit der dritten Potenz 
Oea Durchmessers wächst, so müssen größere Kugeln hohl ausge- 
"tn und durch teilweisea Ausfüllen mit Drehspfinen etc. auf das 
lüi ruhigen Abschluß erforderhche Gewicht gebracht werden (Fig. 93). 
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leo davon, daß untere Rippenführimg bei Teller- und 
Kegelventilen den Ventilsitzi luerscbnitt und den Spaltquerschnitt 
verengt, spricht auch der Umatand gegen ihre Anwendung, daß der 
Schwerpunkt über der Führung liegt, wodurch das Ventil zum Kippen 
neigt und sich beim geringsten seitlichen Abströmen leicht klemmt. 
Dieser Übelstaiid wird am besten vermieden durch gleichzeitige An- 
wendung unterer und oberer Führung. Auch verursachen die Rippen 
eine ungleichmäßige Ausspülung des Sitzes, welchem Übel man viel- 
fach dadurch begegnet, daß die Rippen schräg gestellt werden, wo- 
durch eine Drehbewegung bei jedem Ventilspiel hervorgerufen werden 
soll. Bei vorhandener Federbelastung darf man an der Erreichung 
dieses Zweckes wegen der Reibung zwischen Feder und Ventil aller- 
dings zweifeln (Fig. 91). 

Verlangt man im Interesse guter Raumausnutzung, daß die 
maximale Wasaergesch windig keit im Ventilsitz gleich der Spalt- 
geschwindigkeit sei, so folgt aus Gleichung 133) mit tv'mai^c»: 

woraus für ein Tellerventil mit oberer Führung: 

4 

und mit der Annäherung rf,/t>odr: 

d.: = 4ah^^ 190) 

Der Ventilsitzdurchmesser muß also unter der Voraussetzung: Cv'mu 
=^ c„ nahezu gleich der vierfachen Hubhöhe sein, und da diese selbst 
bei langsam laufenden Pumpen besser nicht über 10 mm betrftgt, 
so wäre der größtmögliche Durchmesser {mit a ^= 0,8): (4' = 32 mm. 
(Eine Ausnahme bilden auch hier wieder die Ventile für direkt- 
wirkende Dampfpumpen mit Hubpause, da bei ihnen, wie früher 
erwähnt, bedeutend größere Ventilhübe möglich sind.) Verzichtet 
man aber auf die Voraussetzung Ci/ma» = c,, nimmt hau^i an und 
berechnet daraus für die gegebene Fördermenge / und d,', so ergeben 
eich zu große Durchmesser und infolgedessen aus Festigkeitsgründen 
starke und schwere Ventile. (Über die Berechnung durch Flüssig- 
keitsdruck belasteter ebener Platten siehe »Hütte*, S. 454.) Aus 
Gleichung 186) ergibt sich z. B. mit c^ ^ 2 m/sek für obiges Toller- 
ventil : Q CNJ 0,0005 cbm/sak ; für diese Fördermenge müßte bei 5 mm 
Hub sein : 



l = nd,= 
d, = 62,5 E 



, d,' cvi5 




ai,6;w«I J 

m 



I Aus Gleichung 133] folgt: 



l d h. wenn c, o und Am, 



gegebea sind, so ist 
^ l 



191) 



las Tellerventil daher : Cr'mai ' 

Init wachsendem Durcbmes: 
l.insuntzung schlechter. 
Diese Tatsache führte er- 
üens zur Unterteilung großer 
Veatile in eine Anzahl kleiner 
(Gruppenventile}, zweitens 
lur Konstruktion der Ring- 
ventile und endlich zur An- 
wendung des Zwangsschlus- 
*es (Riedler); auch gestattete 
sie, den Tellerventilen die kon- 
struktiv sehr vollkommene, ring- 
ventUähnliehe Ausbildung der 
Fig. 94, 95 zu geben, durch 
welche der Sitzquerscbnitt stark 
Tarengt wird, ohne daß jedoch 
Cf'aa zu hohe Werte annimmt. 
Wenden wir Gleichung 186) 
BQf das Rmgventil (Fig. 96, 97) 
an, so ist zu seCzen 

und wir erhalten (mit A ^ 1): 

Dum gilt anter der Armabme, 
d&O keine querscbnittverengen- 
den Rippen vorhanden sind: 
«<i.6.c,W.=«2/Ed,A„«c„ 193) 
woraus mit c,'n)»K = C: 

6, = o2fe„M . 194) 



4 

: kOnat. r-r-:- 



: wird also 
d„' kleiner, die Raum- 
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In dem Bestreben, Cr'm»i etwas kleiner ala Ce zü halten, vielfach 
auch aus Herstellimgsrückaichten, wird jedoch der Spalt h&ufig 
breiter ausgeführt, z. B. i, 00 3//™«. Dies rechtfertigt sich auch 
durch die häufig bis dicht an die Sitzfläche herangeführten Rippen. 
Bei kegelförmiger Sitzfläche (Fig. 98, 99) ist wieder die rechte Seite 
mit sin (i zu multiplizieren, so daß für den fast stets ausgeführten 
Wert i-f = 45" wird: i _ _ , ,, ,. 195j 




mm Fluageidarahmaiwr, 150 nun Hab, 



doch findet man auch hier größere Werte, 2. B. ij 00 2 feni»x- 

Die meist sehr schmalen Ringspalten lassen sich uicht gut durcii 
den Guß herstellen, sondern werden besser aus dem geschlossen 
hergestellten Gußstück herausgedreht (siehe z. B. Fig. 112). 

Aus Gleichung 193) folgt jetzt: 

Cp'mm konst. 

"V"~^i^ 

(wenn Äm,x und « gegeben sind). D. h. : da b, für beliebige Ventil- 
durchmesser gleich groß gehalten werden kann, so zeigt doa Ring: 




196) 
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Tenlü für alle Durchmesser dasselbe Verhältnis zwischen Sitz- und 
Spaitgeschn-indigkeit, also immer gleich gute Raumausnutzung 
im Gegensatz zum Teilerventil. 

Ergibt rf« aus Gleichung 192) einen zu großen Wert, so schreitet 
nun zur Ausführmig zwei- und mehrfacher Ringventile; für 
diese gilt dann (wiederum i. ^ 1 gesetzt) : 

^(4 = 0— i 197) 

Hierbei hat man zwei Möglichkeiten: entweder die Dichtungsfläehen 
werden in parallelen Ebenen übereinander angeordnet, oder sie 
alle in einer Ebene, Die erstere Anordnung nennt man 
Etagenventile, die letütere mehrspaltige Ringventile. Das 
Bagenventil ist die ältere Bauart, die namentlich für Gewichtsven- 
lile Anwendung fand, doch auch mit Federbelastung ausgeführt 
»ude. Es hat dem vielspaltigen Ringventil gegenüber den Vorzug 
kleiner Durchmesser der Ventilkasten, erreicht aber bei großen 
f'umpen dafür eine unbequeme Bauhöhe. (Vgl. z. B. Zeitschr. d. V. 
d. I, 1902, S. 833.) Etagenventile zeigen die Figuren 100 bis 103 
und lOi, 105. Fig. 100 (Bauart Thometzek) läßt erkennen, wie 
durch einfaches Übereinandersetzen gleichartiger Teile nahezu be- 
liebig große Querschnitte erzielt werden können, doch darf natürlich 
<üe DurchSußgeschwindigkeit durch die engste Stelle des untersten 
Ventilkörpers nicht zu groß werden. 

Fig. 104 zeigt kegelförmige Sitzfläehen mit nach oben kleiner 
werdenden Durchmessern (wodurch die Geschwindigkeit in allen 
Teilen gleicbgehalten werden kann) und die zuerst von Fernis an- 
gegebene, nach ihm benannte Dichtung. Das Wesen derselben 
besteht in der Trennung des dichtenden und des druckfesten Be- 
standteils der SitzSäche, welche es ermöglicht, auch bei hohen Pres- 
sungen Leder als Dichtungsmaterial zu verwenden. Sie wird überall 
ila ausgeführt, wo die unreine Beschaffenheit des Wassers metallische 
Wctitungsflächen verbietet, und hat sich selbst bei größten Drucken 
vorzügÜch bewährt. In den metalhschen SitzSächen der Fernis- 
ventile werden vielfach Nuten ausgespart, so daß bei Beginn des 
Hubes der zunehmende Wasserdruck zunächst das Leder entlastet 
iBnd dann erst den Ring vom Sitz hebt, wodurch das Leder sehr 

lont wird (Fig. 115). Als Material für Ringe und Sitze wird 
Stahlguß oder Rotguß verwendet. 

Eine früher viel ausgeführte Form der Etagenventile, bei welcher 

Rücken jedes Ringes unmittelbar den Sitz für den nächsten, 
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kleineren Ring abgab, ist in einer neueren Form in Fig. 106 und 107 
wiedergegeben. (l>aa Ventil gehört der Pumpe Fig. 8 bis 11 an.) 
Die sehr leichten Ringe aus Rotguß heben sich nacheinander ab, 
und da Belastung fast nicht vorhanden ist, so steigen sie schnell 
bis an den Fßnger und bleiben bis kurz vor Schluß dea Hubes an 
demselben liegen. Die Vermeidung des Schlages wird durch die 




F!g. 1D4 and lOft. 
Kuh einer AluEühnJng der A-0. IsHlburger Hütte, InelbUiK, 



Kleinheit der bewegten Massen und durch reichliche Bemessung der 
Sitzflftchen erreicht, zwischen denen das Wasser beim Aufsetzen des 
Ventiles sanft herausgedrückt wird und geräuschlosen Schluß erzeugt. 
(Vgl. das Kinghornventil, Zeitschr. d. V. d. I. 1905, S. 1936.) 
Auf die ungemein zahlreichen Formen der Etagenventile und 
der jetzt gleichfalls veralteten Glockenventile sei hier nicht näher 
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eiDgegaogeo. Einen interessanten Überblick über die zeitliche Ent- 
fficketung dieser VentUformen gibt die Zusammenßtellang auf S. 833 
der Zeitschrift d.V. d.i., Jahrg. 1902, in dem Aufsatz von Schröder: 
)Da8 Hamburger Wasserwerk und die Entwickelung seiner 
Maachineoanlagenc. Die schwerfällige Form der genannten Venlil- 




art«D, die sich auch auf den Pumpenkörper überträgt, hat dazu ge- 
führt, daß sie den federbelasteten, leicht ausgeführten Kingventilen 
das Feld räumen mußten. 

Zur Bestimrauug der mittleren Spaltdurchmesser eines 
Tielspaltigen Riugveutila berechnet man zunächst, unter der 




mJ 
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Annahme, daß t Ringe zur Ausführung gelangen sollen, 
Gleichung 197} 



JA.= 



-<i~ = 



sowie 6. je nach der Form der Sitzfläche aus Gleichung 194) oder 




Feralfr-RlDgrentll 

195); (letztere ist auch für Ferniaventile maßgebend). Alsdann ist 
i)„ = — ^ der mittlere Durchmesser sämtlicher Ringe. Setzen wir 
den radialen Abstand von Mitt« zu Mitte Spalt : 

e = 2{i. + 6), (Fig. 108, 109) 199) 



\1I, Venlilformen, 



113 



zeigt eine einfache Überlegung, daß die mittleren Durchmesser 

grüßten und des kleinsten Ringes bestimmt sind durch die 

teichangen: </«, = rf„' + g (^ - 1), 20O) 

dm.^d„--Q(s-\] 201) 

Der Rechnungsgang ist also folgender: 

Man berechnet -d„, nimmt die Sitzbreite vorläufig an, bestimmt 
tl und sodann D^, d,„ und (7™, für einige Werte von s, worauf man 
sich für den günstigsten Wert entscheidet, d. h. für diejenige Ring- 
zahl, bei welcher d„. möglichst klein wird und </«, genügend groß 
zt:r Unterbringung der Ventilspindel; schließlich ist nachzuprüfen, 
ob die Flächenpressung im Sitz nicht zu hoch wird, andernfalls ist 
b, entsprechend zu korrigieren und nochmals zu rechneu. 

Beispiel. Es soll ein Ringventil für eine doppeltwirkende 
Pumpe entworfen werden, welche bei 60 Umdrehungen minutlich 
3 cbm auf 80 m Widerstandshöhe fördert. 

Durch das Ventil fließt in einer Sekunde die Wassermenge 



Q=-Q^ = 0.025 cbm 




Gewählt werde: 




c, = 2 m/sek, haxix = 6 mm; geschätzt: a co 0,8. 
Dann folgt aus Gleichung 82): 

„ . 0,025 , „ 


-'^-^2-0,8.2 0.O06-^'^'^- 
Die Spaltbreite werde wegen der zu erwartenden Rippen etwas reich 
bcher gewählt als nach Gleichung 194); es sei: 


6,= 15 mm; 
wird nun angenommen j _ 2 5 mm 

'^'^'^ e = 35mm.' 




Für £ = S erhalten wir sodann in mm: 




A.= 'f°=«3, 




d„ = 433 + 35 ■ 2 = 
d. = 433 — 35 ■ 2 = 
^^' = '^- „HO 


= 503, 
= 303. 


d.^ = 325 + 36 ■ 3 = 
<!., = 325 — 35 ■ 3 = 


= 430, 
= 220. 
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Für g = b: 

D. =1^ = 260. 

rf«. = 260 + 35 • 4 = 400, 
rf^ = 260 — 35 • 4 = 120. 

i,. = 1^ = 217, 

(K, ^ 217 + 35 . 5 = 392, 
d^^ = 217 — 35 • 5 = 42. 

Fünf Ringe ergeben demnach die günstigsten Verhältnisse, doch 
auch bei vier Ringen wird das Ventil nur wenig größer, wofür man 
einen Ring spart. 

Man findet für z --= 5 jetzt leicht die Durchmesser sämtlicher 

Ringe : 

cl^ = 120, 

rf«r. = rfi + 2?=190, 

rf«r. = rf3 + 2^ = 330, 
d„^ = 400. 

Dieser Rechnungsgang wird wesentlich vereinfacht durch Be- 
nutzung der Tafel II, welche aus der minutUch durch das Ventil zu 
fördernden Wassermenge sowie den Größen a, /imax, Cv und z die so- 
fortige Ablesung von Dm gestattet. Die Koordinatenachsen sind mit 
logarithmischer Teilung versehen, wodurch gleiche prozentuale Ge- 
nauigkeit der Ablesungen für große und kleine Ventile erzielt wird 
sowie auch die zeichnerische AnnehmUchkeit, daß die Kurven für 
konstante Fördermengen als gerade Linien auftreten. Die Hand- 
habung der Tafel wird durch Fig. 110 erklärt, welche erkennen 
läßt, wie man, von a //max ausgehend, mit dreimaliger Richtungs- 
änderung um je 90® zu Dm gelangt. Geschieht es hierbei, daß die 
Kurve für Cv erst jenseits des Tafelrandes erreicht wird, so geht man 
nur bis an den rechtwinklig zurückgebogenen, strichpunktiert dar- 
gestellten Ast der Kurve, muß dann aber bei der Kurve für z natür- 
lich dasselbe tun. Die Tafel gestattet auch eine schnelle Nach- 
prüfung der Spaltgeschwindigkeit ausgeführter Ventile, wenn ihre 
größte Erhebung bekannt ist oder angenommen wird. Man geht zu 
diesem Zweck von Dm und a/<mdx zugleich aus unter je einmaliger 
Richtungsänderung um dO^. (Siehe die punktierten Richtungspfeile 
in Fig. 110.) 
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Die Belastung der Ringventile ermittelt sich nach Glei- 
ing 175) oder 176), worin zu setzen ist: 



\ 



l = 27CZD,n. 



ferner 



J^ = ^b + b, 

ZAmRv 2/i, 



'max 



'max 



SO wird die Federvorspannung [aus Gleichung 174)]: 

3' = 815 Q7i (26 + 6,) — (?,, 202) 




Fig. HO. 

Für das Rechnungsbeispiel wird alsdann nach Gleichung 175): 

^= öm- V^^'^ Lö,4-85T8,17 -o,00-6j " ^'^^ -M?-) ^ ^'^^ '^S' 
oder nach der bequemeren Gleichung 176): 

C= 0.8 . 2 • 0.0817 (0,051 ^3§jA__ _ o,52 • CO) --. 3,48 kg. 

)er geringe Unterschied dieser beiden Ergebnisse kommt bei der 
lemessung der Feder in praktisch fühlbarer Weise nicht mehr zum 
usdruck; denn bestimmt man nach Annahme der Drahtstärke zu 
? mm und des mittleren Windungsradius zu 50 mm aus Glei- 
lung 178) die Anzahl n der Windungen, so erhält man die beiden 
erte: 



n = 5,51 und n = 5,58. 
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^' schließlich kann nach Aufzeichnung des Ventib und Berechni 
des Gewichtes der bewegten Teile im Wasser aus Gleichung i 
ermittelt oder nach Fertigstellung ausprobiert werden. Wird 
Ventil (etwa nach Fig. 108, 119, 120) so ausgeführt-, daß jeder B 
unabhängig vom anderen für sich spielt, und sollen alle Ri 
die gleiche maximale Erhebung besitzen, so läßt Gleichung 176) 
kennen, daß die Stärke der für jeden Ring erforderlichen Ein 
feder im Verhältnis der mittleren Ringdurchmesser von innen n 
außen zunehmen muß, da mit Ausnahme von f^ sämtliche Grö 
dieser Gleichung allen Ringen gemeinsam sind. (Auch «i, des 

Wert von jj^- =^ , - abhängt.) Dasselbe gilt für die ^ 

Spannung; denn die Fördermengen der einzelnen Ringe [Gleichung 1 
und ihre Gewichte (gleiches Profil vorausgesetzt) verhalten sich 
ihre mittleren Durchmesser. 

Die Flächenpressung im Sitz folgt aus Gleichung 185) zu: 

_ fo 

Ps Po 7 fT. 

Jo — /tt 

Für einen beliebigen Ring ist 

fo —fu = Ttdm^h, 

womit 

Ps = Po-^j^~ ^ 

Der Ringdurchmesser fällt also aus der Gleichung heraus, die Fläch 
prcssung ist für alle Ringe gleich groß. Für das Beispiel wird ( 
l)o ^ 9 Atm. absolut) 

2^. = 9 -ölö-^'- = 36 kg/qcm. 

Obwohl 2h so khiin wird, verzichtet man besser auf eine wei 
Reduzierung der Sitzbreite, um bei etwaigen Schlägen des Vei 
die Dichtungsfläche nicht zu gefährden. 

Die radialen Rippen des Ventilsitzes müssen den gar 
auf dem Ventil ruhenden Flüssigkcitsdruck aushalten und 
reichend steif sein, um eine die Dichtung schädlich beeinflusse 
elastische Durchbiegung zu verhüten. Bei den Festigkeitsrechnur 
ist zu beachten, daß die Belastung zwischen Null und dem Hö( 
wert jedesmal bei Beginn des Hubes fast ohne Übergang wech 
das Material also sehr ungünstig beansprucht wird. 
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Zur Berechnung nimmt man eine bestimmte Anzahl radialer 
Rippen an und teilt einer jeden die von ihr halbierten Kreissektoren 
als Belastungsfläche zu (Fig. 109). Denkt man sich diese Sektoren 
in schmale, konzentrische Strei- 
fen zerlegt und deren Last auf 
der Rippe vereinigt, so erhält 
man eine Belastung nach Fig. 
111, da die Länge der Streifen 
linear mit dem Radius wächst. 
Das Maximalmoment liegt als- 
dann in der Mitte und ist (nach 
. Hüttec, Teil I, S. 408, Belas- 
lungsfall 13) mit den Bezeichnungen der Fig. 108 

M -^') 

•«* max — • t V 

worin, bei / durchgehenden Rippen: 




Flg. 111. 



204) 



P _ ^3' 

4/ 



Po 



205) 



Dieses Moment wird von der Spindelnabe aufgenommen. An einer 
l>eliobigen Stelle im Abstand x vom Ventilumfang (z. B. unmittelbar 
neben der Spiudelnabe) ist das Moment: 



"-''"il-T + l 



X'' 



p 



206) 



Dieses ist von der Rippe aufzunehmen, doch benutzt man bei nicht 
sehr starken Naben zur Ermittelung der Rippenstärke besser die 
bequemere Gleichung 204) und setzt 



PI __ shl 
12 ~ " 6 '*' 



207) 



worin s zu wählen und ki, durch das Material bestimmt ist. Man 
kann im allgemeinen nehmen: 

für Rotguß : kb = 250 kg/qcm, 

für Stahlguß: kb = 300 kg/qcm. 
Am äußeren Rande muß die Höhe der Rippen der Scherfestigkeit 
genügen, so daß 



P=- 



7rDo^ 



4 i 



208) 



\ In den Gleichungen 204) bis 208) haben j:*, /, /*,, Ju, s, abweichend von ihrer 
Bonstigen Verwendung in diesem Buch, die aus Fig. 108 und 111 erHichtliehen 
Bedeutungen. 
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wird, woraus Ju gefunden wird. Man nehme 

für Rotguß: kg = 125 kg/qcm, 
für Stahlguß: k, = 250 kg qcm. 

Da jedoch h^ im Interesse einer guten Wasserführung nicht zu klein 
werden darf, so nimmt man die äußere Rippenhöhe besser nach ^ 
diesem Gesichtspunkte an und rechnet die Scherfestigkeit nach. 

Die konzentrischen Rippen werden zwischen je zwei radialei^: 
Rippen auf Biegung beansprucht; die zu jedem derartigen Stücle-= 
gehörige Belastungsfläche wird begrenzt durch die beiden benacL^ 
harten SpaltmittelUnien und die Mitten der anliegenden Radi 
rippen (Fig. 109). Y& genügt, das zu berechnende Bogenstück 
streckt anzunehmen und als beiderseits eingespannten Träger m 
gleichmäßiger Belastung zu berechnen; den nach unten verjüngt 
Rippenquerschnitt wird man nach Schätzung durch ein Rechte 
ersetzen. Für die zwischen dem nten und (n -|- l)ten Spalt liegen 
Kreisrippe ist danach die Größe der Belastung bei i durchgehende z 
radialen Rippen: 



und mit (?n + 1 = d» + 2 ^ : 



^Po 



P'= 21" 9^^^ + ^^' • 210) 

P'V 
Da aber 3/'max = -r^ (»Hüttec, S. 408, Belastungsfali 10), worin l = 

-^ (dn + i) ZU setzen ist, so folgt : 

ifmax- 0,206 l?o?(''^^)' 211) 

Durch Gleichsetzung dieses Moments mit dem Widerstandsmoment 
folgt dann die Rippenhöhe, und man sieht, daß dieselbe für die 
außen liegenden Ringe größer sein muß als für die innen liegen- 
den (Fig. 108, 115). Um die äußeren Kreisrippen zu entlasten, 
werden dieselben häufig durch kurze radiale Stege verbunden, 
wodurch X nur halb so groß wird. (Die äußeren Kreisrippen 
sind dann meist niedriger oder nicht höher als die weiter innen 
liegenden [Fig. 112, 113].) In erster Linie ist jedoch auch hier 
gute Wasserführung und Steifheit der Konstruktion anzustreben; die 
Biegungsbeanspruchung ist dann, wenn nicht gerade sehr große 
Drücke oder Ventildurchmesser vorliegen, meist gering. Auch die 
Stege der Ventilringe werden aus ähnlichen Gründen nach außenhin 
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T WMier*Frk<puni[>e vud Ge>ir. Körting (F[g. 22 bis 24). AiinTilhrung Idr O.TG bla 
I. Eptltbrelle 11 mm. (SlU: GuOelien, Rlngkbrper: Blume. Federtellet; Unulng. 
Epindsl DellB-llelBll, Bclaitungileder: Wvicliur, teJnct Puragimimi.) 
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höber gemacht (Fig. 112, 116). Die radialen Rippen des Vanti 

ringkörpera sind mögliehst schwach zu halten, damit die h -^ 
wegten Teile leicht bleiben; sie müssen jedoch ohne Gefahr A^^bs 
[Bruches die Bearbeitung der Ringilächen gestatten und in der Ritli- 
^tung senkrecht zu den Ringen steif sein. Es empfiehlt sich, A 5e 
dem strömenden Wasser entgegengerichteten Kanten in eine Schnei<3e 
auslaufen zu lassen. Der Spindeldurchmesser ist zur Erzielimg 
guter Führung nicht zu schwach zu nehmen, die Führung selbst 
lang zu halten, der Schwerpunkt des Ringkörpers möglicli at 
tief und genau in die Spindelachse zu legen, um einseitiges 
Ecken des Ventils zu vermeiden. Vielfach wird mit Absicll 
die Führung ganz lose ausgefülirt, um Reibung fernzuhalten avd 
dem Ventil möglichst viel Freiheit zu geben, sich auf dem Sitz 
zurechtzusetzen (Fig. 114). Die Ventilspindel wird aus rostfreiem 
Material hergestellt; meist findet Deltametall (eine Legierung aus 
Kupfer, Zink und Eisen) Verwendung. Wird Eisen oder Stahl ge- ' 
nomraen, so muß die Spindel mit einer aufgepreßten Rotgußbüchse 
versehen werden (Fig. 11.5, 116). 

Die Befestigung der Spindel im Sitz erfolgt bei kleineren Ven- 
tilen durch Einschrauben (Fig. 94, 96, 98, 106, 112 u. a.), hei größeren 
durch Ausbildung einer langen Nabe am Ventilsitz, in welche die 
Spindel genau zentrisch und senkrecht zur Sitzfläche eingeführt und 
mit einem Absatz oder Konus zum Zwecke der Abdichtung gut 
ein geschliffen wird; sie wird gehalten durch eine offene oder ge- 
schlossene Mutter (Fig. 108, 114), seltener durch einen Keil (Fig. 115). 

Da bei größeren vielspaltigen Ventilen das gleichzeitige Auf- 
Bchleifen aller Ringe auf den Sitz Schwierigkeiten bereitet, so trennt 
man gern entweder alle oder wenigstens die größeren Ringe von 
dem Ringkörper, so daß sie einzeln aufgeschliffen werden können. 
Dm an Durchmesser für das Ventilgehäuse zu sparen, hat man auch 
die Sitaflächen nach außen von Ring zu Ring treppenartig steigend 
angeordnet, wodurch es möglich wird, den radialen Abstand der 
Ringmitten etwas zu verringern. 

Die Belastung wird durch zylindrische oder kegelige 
Seh rauben federn aus gehärtetem und vernickeltem Stahldraht 
oder gehärtetem Messingdraht mit rechteckigem oder rundem Quer- 
schnitt oder auch durch Rohrgummifedern bewirkt; für beide 
Arten geben die Figuren zahlreiche Beispiele; Fig. 114 zeigt auch 
ein Ventil, welches gleichzeitig mit beiden Federarten belastet ist. 
Bei dem Einbau der Rohrgummifederu ist darauf zu sehen, daß die 
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AusbauchuDg der Feder bei der Zusammen drück uiig nicht behindert 
151. Eiae Bohrung im oberen oder unteren Federteller, durch welche 
das im Innern der Feder befindliche Wasser beim Vcntilspiel hin 
und her fließen kann, trägt dazu bei (vgl. Fig. 112). 

Bei dem Fernis- Ringventil Fig. 108 wird jeder Ring einzeUi 
<2iirch eine Rohrgumraireder belastet, deren Lage durch einen ge- 
fällten Messingblech ring mit Aussparungen für ,am Ventitring be- 
findliche Warzen gesichert ist. Der Ringkörper, gegen den sich die 
Federn oben stützen, ist unbeweglich, so daß jeder Ring sich unab- 
tilngig vom anderen, seiner eigenen Belastung entsprechend, beben 
hno und die bewegten Massen sehr klein werden. 

Von außerordentlicher Leichtigkeit der Konstruktion sind auch 
öie Ventile der Ex2)reßpumpe sGarvens werke« (Fig. 117 bis 120), bei 
welchen jeder der sehr leicht ausgebildeten, mit Hartgummi armierten 
Ringe durch drei bis vier einzelne volle, zylindrische Gummifedern 
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(gpiogenj, Federoi ! 



dl] Panii^h. Msgi1eburK-lt., lilr elnp Pump« «on 
n^lUi, A..i = fi mm, [A„, = toö <|cin Slti : TlrgelguB 
Fkoger und Rlnije: Rotguß, Splndal. Meulus 
talil und beiter Panguminl. 
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S»ug' und DnickveotU einer doppeUwlrtendpD, iinlerirdiiebpii WimerhulluiiKsniaichiiio 
FdcderliOtiti. PlnDgcrdnrchmoset 20a mm, Hub lim mm, n = 50. SLti und FSiiEei: 
Spindel: Bchmledeiwn, Süchu und FeUarlellsi; Rolgull. 



ViL Vcntilfontiffn. 



123 



Wlastel ft-ird. Diese Ventile arbeiten normal bei 250 Umdrebungen, 
K'igen jedocb, nach Angabe der Firma, aach noch bei 400 Umläufen 
irr Pumpe ruhigen Gang, 

Eine ganz eigenartige Bauart ist das in Fig. 121 wiedergegebene 
tiulDDuriDgYentil von Gebr. Körting, Körtingsdorf bei Hannover. 




Flg. l 



,',':n liarter Schlag kann bei diesem Ventil nicht auftreten, da 
..»■ A'entilringe aus weichem Gummi hergestellt sind, deren Be- 
i'i'tung in ihrer eigenen Spannung besteht. Bei eingetretenem Ver- 
schleiß ist Nachspannen möglich. Das Ventil eignet sich daher für 
«rhoellaufende Pumpen sowie zur Förderung unreinen, besonders 
Hodhaltigen Wassers. Gebr. Körting bauen eine eigene, schnell- 




124 



VII. Vontilformon. 



laufende Pumpe mit diesem Veatil, doch kann es auch jeder anderen 
Pumpe angepaßt werden. 

Wie schon oben bemerkt wurde, besteht die andere Möglichkeit 
zur Erzielung großer Ventilquersehnitte in der Anwendung von 
Gruppenventilen. Das Gruppenventii ist älter als das vielspaltige 




i 



h 



Ringventil, war aber vor letzterem eine Zeitlang in den Hinter- 
grund getreten, um neuerdings wieder in steigende Aufnahme zu 
kommen. Besonders das aus einspaltigen Ringventilen leichtester 
Bauart zusammengesetzte Gruppenventil ist in modernen Ausfüh- 
rungen vielfach anzutreffen. Die obige Berechnung eines mehrspal- 
tigen Ringventils hat gezeigt, daß für eine gegebene Wassermenge 
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udJ eine bestimmte Spal^eschwindigkeit nur ein einziges, für den 
vorliegenden Fall besonders berechnetes und konstruiertes Ventil 
vöJljg entsprechen kann. Wünscht man also im Interesse billiger 
radrikation Ringventile nach möglichst übereinstimmenden Modellen 
:jr verschiedene Wassermengen herzustellen, indem immer ein Ring 
-u den vorhandenen außen hinzugefügt wird, so wird es sich nicht 
t^rmeiden lassen, daß für viele Fördermengen entweder größere 
Spaltgeschwindigkeiten oder größere Ventile als erforderlich ange- 
wendet werden müssen. Hat man dagegen z. B. ein einspaltiges 
Ringventil für eine kleine Durchflußmenge als Einheit, so wird sich 
durch Vereinigung der erforderlichen Anzahl dieser Ventile leicht 




fciiil»n Foropon Ton Geht. Kdniug (. 

»1 elngelmu'«» Veoltlpo vrcnJun i 

D.uaa cbm/mlD, Saaghbhen bis 6 



_• >■ li.-ljfbige Fördermeoge ohne merkbare Änderung der Spalt- 
: ■ imindigkeit bewältigen lassen. Auch wird zweifellos bei An- 
«■iji-uni; geeigneter Spezialbearbeitungsmaschinen die Fabrikation 
'.u^;, und im Betrieh können Störungen an einzelnen Ventilen un- 
-L'.j'.r durch Auswechseln derselben beseitigt werden. Dem Ein- 
rajiii. daß Gruppenventile mehr Flfiche beanspruchen als Ringventile, 
Irin Otto H- Mueller in seinem mehrfach erwähnten Buche >Das 
Pumpenventil* (S. 102 u. ff.) entgegen. Tatsächlich werden denn 
-udi Gruppenventile jetzt nicht allein, wie schon seit langem, in 
iroerika und England, sondern auch auf dem europäischen Kon- 
r>«nt vielfach ausgeführt. 



1 

J 





Als Beispiel daför, wie );roOe 
LeistoDgen Deaenlings mit Gmp- 
penrentilen bewältigt werden, m&- 
geQ <] ie Langscben PampmaschiDen 
lies Budapester Wasserwerkes 
dienen, veröffentlicht in der Zeit- 
schrift d. V. d. I. 1905, Tafel 9. 
Jede der beiden doppeltwirkenden 
Pumiieo besitzt auf jeder Kolbeo- 
aeite 98 Saug- und 98 Druck- 
venlile, beide Pumpen zusammen 
also 786 Ventile. Das auf S. 1030 
düsselbeu Jahrganges der geuann- 
len Zeitschrift abgebildete, mittels 
Huberpressung (hierübersiehe Zeit- 
sclirift d. V. d.i. 1901, S. 584 u. 621) 
hergestellte Ventil hat ein Gewicht 
von nur 97 g. 
iir Vi'i'wriiduiiK liüi (Iriippenventilen gelangen, wie erwähnt, 
l«i(-1il.H, iiitiHjtiilligi' UiiiKventile, und zwar sowohl mit metalli- 
KllMlIlU'hfl (Kig, l'-i2 u. 1^8}, als auch mit Lederdichtung nach 
1 (\\. in, V2A. ISfi). ICh »i<i hiiT luif das Säugventil Fig. 123 der 
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r Gruppe geschieht entweder 



■ Jfucbineof&brik Frankenthal ia der Pfalz aufmerksam gemacht. 
W »elebes aus Gröndeu besserer Wasserführung mit einem besonderen 
y Taachrolir versehen ist und so zu Gruppen zusammengestellt wird. 
'' Darrh die Tauchrohre wird die Verhütung des Eindringens großer 
Luftmassen in die Pumpen infolge starker Schwankungen desWasser- 
sjiipgpls bei umfangreichen Saugwindkesseln bezweckt, da als Folge- 
etsciieinung dieses Vorganges heftige Schlage des Saugventils auf- 
zutreten pflegen. 

Die Vereinigung einzelner Ventile z 
k Amh Einschrauben oder Ein- 
I drücken der Sitze in eine be- 
W »ndere, meist in Stahlguß her- 
~ :pflellteVenti!pIatte(Fig.l6,17, 
i';,2.S, 126.127, 128 bis 130} oder 
iiirch direkte Anbringung am 
Pumpenkörper (Fig. 8 bis 13|. 
DieBefestigung der Ven- 
tilsitze von Einzelventilen oder 
i! er Ventil platten von Gruppen- 
ventUen im Pumpenkörper wird 
rerschiedenartig bewirkt. Die 
Sitze kleinerer Ventile werden 
mit Gewinde versehen und in 
dasGehäuse eingeschraubt (Fig. 
94,118) oder äußerlich schwach 
koobcb gedreht und eingetrie- 
ben oder eingepreßt (Fig.91,92, 
93] Letztere Befestigungsart er- 
lordert nachträglich esAufschlei 
len derVentile, da sich dieDich- 
lungsßäche durch das gewalt- 
same Eintreiben leicht verzieht. 
Für größere Etagen- und Ring- 
tentile kommen vielfach Druck- 
schrauben zur Anwendung, die 
entweder durch den Deckel 
des Ventilgebfiuses geführt sind 
|Fig. 12, 18) oder, wo dies 
nicht angeht, sich cefien be- vis m un.! i«. 

j - 1 . j VeiiUlvonWoiKuMonikl. ItablOnmi. Wlnlftacti nill 

aoDders emgelegte oder an- ebeoersiuBach« u.ioewuiMbBrDH!hiun,.u.„«hti 
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■fegossene Brücken stützen (Fig. 8, 9, 100, 101, 106). Die erste 
fijionlitUDf; hat den sehr wichtigen Vorteil, daß man die Schrauben 
lin Betriebe nachziehen kann; als Nachteil ist aber zu betrachten, 
mitü bei einer Losung des Deckels auch jedesmal der Ventilsitz ge- 




Betclebndnicli der Maichlnentabrlk 
ibo. Alle VenllllcIIe ikUB Phoipborbninle. 



»ckett wird. Eine besondere, bei Preßpumpeo viel verwendete Aus- 
Qdoog dieser Befostigungsart, bei welcher der Gehausedeckel zugleich 
>niclc9ch raube ist, zeigt Fig. 131 bis 133. Auch Klemmschrauben 
■cfa Fig. 134, 135 wurden, namentlich für schwere Ringventile, viel 
wendet, haben aber den Nachteil der UnzugängUchkeit im Betriebe. 

', tüB Ko1bcapunii>v. 9 
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^1 Nenerdings finden dcdialb allgemein die in den Fig. 1 15, 126, 12d 

^b 130, 136, 137 dargestellten Drnckbolzen Verwendimg (siebe auch 

^Bg. 2S, 29 o. a.), welche alle Nachteile der genannten anderen Kod- 

Hrnktiooen Tenneiden. Der Pumpenkürper erhält, je nach der Grüße 

Bbb Ventils oder der Ventifplatte, drei bis vier Angüsse, durch welche 

^pn zj-lindriscber Druckbohen abgedichtet eingeführt werden kann, 

^kid zwar bei den Druckventilen horizontal, bei den (mögUchst tief an- 

Hnordnenden) Saagventilen schräg nach unten \Fig. 213 n.a.). Hierbei 

Bium entweder der Bolzen selber Gen-inde erhalten (Fig. 126), oder er 

Hpird durch ein besonderes DruckstOek, welches durch zwei seitliche 

^Btiftschrauben nachgezogen werden kann, gegen den Ventilsit« ge- 

^■reCt Letztere Anordnung ist die bessere und jetzt meist ausgeführte. 

Hpie Bolzen müssen unter allen l'mstHndeu vor dem Einrosten ge- 

^■diätzt werden, weshalb sie entweder aus rostfreiem aber festem 

^H^t«iaI {Deltametall) hergestellt oder durch eine Bronzebücbse ein- 

^Kfcführt werden (Fig. 128, 129), Natürlich müssen sie auch abge- 

^PSchtet werden ; dies geschieht entweder durch Ledermanschetten 

riFig- 136). die jedoch bei längerem Stillstand der Pumpe leicht ein- 

I irocknen und dann unbrauchbar werden, oder durch Rundgummi, 

I der eich sehr gut bewährt hat, da er durch den inneren Überdruck 

I in die eckige Nut eingedrückt wird und vorzüglich dichtet (Fig. 115). 

I In Fig. 126 erfolgt die Dichtung durch eine geschlossene Cberwurf- 

r matter, die zugleich als Sicherung dient, während in Fig. 128, l! 

:ae reguläre Stopfbüchse ausgebildet wurde. Alle Bolzen i 

alten zum Herausnehmen außen eine Anbohrung mit Gewinde. 

■ ebrüder Körting, Hannover, verwenden für ihre Wasser- 

iverkspumpen (Fig. 22 bis 24) hakenförmige Schrauben, welche 

--.hräg abwärts aus dem Pumpenkörper herausragen und mit einer 

auch im Betriebe leicht nachzuziehenden, geschlossenen Bronze- 

mutter (Fig. 138, 139) versehen sind. Fig. 140 endlich zeigt, wie der 

Ventilsitz auch durch einfaches Einpassen zwischen Pumpenkörper 

und Saugwindkessel befestigt werden kann. 

Die Abdichtung des Ventilsitzes gegen das Gehäuse ist natür- 
lich gleichfalls von größter Wichtigkeit; die Figuren lassen ver- 
schiedene derartige Dichtungen erkennen (Fig. 100, 115, 128). 
Aach hier hat sich Rundgummischnur außerordentlich bewälirt, 
selbst bei höchsten Drücken; man muß nur darauf achten, daß 
:er spitzere Winkel der dreieckigen Nut, in welche der Gummi 
.■1 liegen kommt, in der Richtung des Überdruckes liegt, so daß 
die Schnur in diesen Winkel hineingedrückt wird; auch ist bei 



132 



VIL Venlilfonaen. 



der Anordnung der Schnur und beim Einbringen des Sitzen 
darauf zu achten, daß der Gummi nicht an scharfen Kanten zeKr^ 
schnitten wird. 

Liegt der Sitz des Dructventils nicht in seiner ganzen Hßtk.^ 
dicht am Gehäuse an, so muß durch seitliche Bohrungen (Fig. läg^ 
dafür gesorgt werden, daß sich in dem Raum »wischen Sitz und 
Gehäuse kein Luflsaclc bilden kann, der den volumetrischen Wir- 
kungagrad der Pumpe verschlechtert (vgl. S, 165). Bei übereinander 
in einer Achse angeordneten Ventilen sind die äußeren Sitzdurch- 
messer so zu bemessen, daß das Saugventil von oben durch die 
Öffnung der Auflageflache für den Druckventilsitz eingebracht 
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ipe -FnitilieDtbK]- |Flg. 2C0, Hl, 211). 



werden kann, es sei denn, daß für die Einbringung des Saugventils 
eine seitliche Öffnung im Pumpenkörper vorgesehen ist, (Vgl. die 
Maßangaben in Fig. 30.) 

Schwerere Ventile müssen in der oberen Stirnfläche der Spindel 
eine Bohrung mit Gewinde zum Einführen einer Heböse haben, 
oder die letztere muß mit Muttergewinde versehen sein, so daß sie 
sich über das zu diesem Zweck genügend weit vorstehende Gewinda 
dür Spindel herüberschrauben laßt; man kann auch die den Feder- 
teller atütxende Mutter unmittelbar als Hehöse ausbilden oder der 
auf der Spindel sitzenden, in diesem Falle vierkantigen oder runden 
Mutter krftflige, seitliche zylindrische oder flügelartige Ansätze geben, 
an denen das ganze Ventil mit dem Sitz herausgehoben werden kann. 
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Unter Klappen versteht man Absperrorgane, welche sieh nicht 

fie die Ventile parallel mit sich seihat senkrecht von der Sitzfläche 

ibheben, sondern die Durch flußöffuimg dadurch freigeben, daß sie 

I stk um eine seitlich der SitzfUtche heändliche, zu dieser parallele 

I Achse drehen. 

Das Spiel der Klappe muß nach ganz ähnUchen Gesetzen wie 

die Ventilbewegung vor sich gehen; auf den Versuch einer Ent- 

I iricltelung dieser Bewegungsgeaetze sowie der Größenbestimmung 

I Mn Klappen werde jedoch hier verzichtet im Hinblick auf die 

■ geringere wirtschaftliche Bedeutung dieses Absperrorganes für den 

I Pnmpenbau und namentlich auch auf die wesentlich größere Unsicher- 

Ibeit der Rechnuiigsgrundlagen gegenüber dem Ventil. Schon die An- 

I nähme der Richtung des Wasserdurchtrittes durch den Spalt bereitet 

1 8cliwierigkeit«n, da die Beteiligung der trapezförmigen Seitenflächen 

fe Spaltöffnung an der Wasserlieferung sehr zweifelhaft ist. Für die 

Vorausbestimmung der Klappenbelastung als Bedingung geräuschlosen 

^iilusses fehlt vollends jeder Anhalt. Die Verbältnisse gestalten 

äth hier insofern schwieriger, als nicht allein, wie heim Ventil, das 

i^pinl der Kräfte sondern auch ihre Lage zum Drehpunkt der Klappe 

berücksichtigt werden muß; es handelt sich hier um Momente mit 

veränderlichen Kräften und teilweise auch veränderlichen Hebel- 

tmien, worüber Bach in seiner Abhandlung: »Die allgemeinen 

''ruadlagen für die Konstruktion der Kolbenpumpen« (An- 

bang ZU: >Die Konstruktion der Feuerspritzen», Stuttgart 1883) 

genauere Betrachtungen angestellt Iiat. Es sei auch noch auf das 

Tischeabuch der »Hütte«, Teil I, S. 777/78 verwiesen. 

Abgesehen von der sehr ausgebreiteten Anwendung der Klappen 
bei den Kondensatorpumpen, auf welche hier nicht näher einge- 
gangen werden soll, sowie als sogenanntes Fußventil zum Abschluß 
ler Saugleitung (siehe Fig. 195, 197, 198), ßnden dieselben haupt- 
sächlich da Anwendung, wo es sich um Schaffung großer, durch 
Kippen nicht beengter, gegen grobe Verunreinigungen unempfind- 
licher Durchflußöffnungen handelt, also besonders bei den Kanalisa- 
tioDSpumpen. 

Fig. 141, 142 zeigt eine derartige Pumpe und läßt die Einzel- 
heiten der Konstruktion erkennen; allerdings sind die Klappen 
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^^M dieser Pumpe nicht selbsttätig, sondern gesteuert, wodurch es m4Jg< 

^H lieh wird, die erforderlichen großen Klappenhübe auch bei schnei- 

^H lerem Gang der Pumpe zu erzielen: [sieho Abschidtt IX, B}]. 
^H Für Pumpen von untergeordneter Verwendung und geringer 

^H Größe, bei denen die Frage nach der Woblfeilheit an erster Stella 

^H jsteht, eignet sich die Klappe in ihrer einfachsten Gestalt ganz \»' 

^H sonders, wie die in Fig. 143 bis 145 dargestellte, weit verbreitete 

^B und selbst für sehr unreine Flüssigkeiten geeignete sogenanutv . 

^H >Kaliforniapumpei erkennen lüßt. 

I 



Die Klappen lassen sich sowohl mit metallischen als auch mif 
lederarmierten Diclitungsflächen ausführen, für unreines Wasser 
kommen jedoch nur letztere in Betracht, da metallische Sitzfläcben 
durch dazwischen geratende feste Unrein igkeiten schnell zerstört 
werden; im übrigen können die Klappen sowohl Gewicbtsbelastmig 
als Federbelastung erhalten. In letzterem Falle kommen Blattfedern 
zur Anwendung oder der Klapphebel wird selber aus federndem 
Material ausgeführt. 

Nun besitzt zweifellos die Klappe gewisse Vorzüge gegenüber 
dem Ventü, die sie bei zweckentsprechender Ausgestaltung auch für 
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andere als Kanalisationspumpen uod für hohe Umlaufzahlen geeignet 
erscheinen lassen. Namentlich ist die Wasserführung bedeuteod 
besser als bei den Ventilen, besonders wenn die Kanäle der Klapp«D- 
sitzo so geneigt sind, daß das Wasser entsprechend dem EröfCnungä- 
winke! der Klappe in schräger Richtung die Sitzöffnung durchströmt 
und infolgedessen nur wenig abgelenkt wird (Fig. 146, 147). Dadurch 
ist eine natürliche Hubbegrenzung gegeben und die K läppen belastung 
kann sehr gering werden, da sie dem strömenden Wasser nicht direkt 
entgegenwirkt wie beim Ventil, sondern nahezu senkrecht dazu. 




^TH. Klappen. 
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Auf diesen Erwfigungen beruht die Konstruktion der Guter- 
muth-KUppe (D.R.-P. Nr. 133429, Inhaber Prof. Gute rmuth, 
Darmstadt). Dieselbe besteht aus einer einfachen, spiralförmig um 
einen Dom gewickelten, rechteckigen Blechplatte aus Stahl oder 
Bronze von großer Festigkeit und Zähigkeit, deren freies, verdicktes 
Ende die Durchflußöffuung verschließt. Die Herstellung ist aus den 





Lfig. 148 bis 151 ersichtlich, aus welclien auch die große Einfachheit 

■ Konstruktion hervorgeht. Fig. 146 und 147 zeigen die ohne 

I Bäbung bewegUche Klappe im geöffneten und geschlossenen 

lode im Schnitt. Eine mit Gutemiuth-Klappen nachträglich 

;«rüetete stehende Differentialpumpe zeigt Fig. 152. Nach Angabe 

ir Prager Maschinenbau-Äktiengesellsciiaft, in deren Betrieb die Pumpe 

afl, konnte nach dem Umbau die Umlaufzahl von 80 auf 180 





Vlir, Klajiijen. 

f erbSht werden , ohrn) daß empfindliche Stöße aufgetreten wären. 
f Fig. 163, 154 zeigen eine von vornherein mit Gutermuth-Khippen 
' iusgerüstete Hegende Differential-Wasaerhaltungspumjie lür hohe 
Pressungen, welche im Laboratorium der Technischen Hochschule in 




Darmstadt zu Versuchszwecken aufgestellt ist und normal mit 250 Um- 
drehangen i. d. M. liluft. Die Saug- und Druckklappen sind zu je 
acbt in einem besonderen, konischen Ventileinsatz (Fig. 155, 156) 
rereinigt, der in den Pumpenkörper eingeschliffen ist und mittels 
Miicr durch den Deckel geführten Druckschraube festgehalten wird. 




IX. Gesteuerte Absperrorgane. 



I 140 

r A) Schieber. 

; Aua den Gleichungen 136), 140} und 141) geht hervor, daß Ji« 

Bewegung selbsttfitiger Piunpenventile, wenn man ihre eigene Pump' 
Wirkung unberücksichtigt läßt, genau nach den Gesetzen des Kurbe^' 
antriebes erfolgt, und zwar muß die Kurbel, von welcher das Venti' 
angetrieben zu denken ist, gegen die Pmnpenkurbel um 90* ve*" 
setzt sein (siehe S. 80). Wollte man eine derartige Steuerung wirl^* 
lieh ausfuhren, so müßte ein Absperrorgan gewählt werden, welche-* 
sich nicht senkrecht zu der ^itüfläche bewegt, da alsdann die Neben — 
pumpwirkung eintritt, sondern in der dichtenden Fläche selber, d. h *- 
kein Ventil, sondern ein Schieber. Das durch Gleichung 136) aus-^ 
gedrückte Bewegungsgesetz eines selbsttätigen Ventils, dessen eigene 
Pumpwirkung vernachlässigt wurde, läßt sich also verwirklichen 
durch Anwendung eines gesteuerten Schiebers, dessen Antriebsexzenter 
gegen die Pumpenkiirbei um 90" versetzt ist. Der verlockende Ge- 
danke, auf diese Weise eine vollkommen richtig [d. h. mit konstanter 
Spaltgeschwindigkeit und Umsteuerung genau in den Totlagen) arbei- 
tende Pumpe unter Verraeidmig der zu Störungen neigenden selbst- 
tätigen Ventile zu erhalten, hat früh zur Ausführung von Schieber- 
pumpen geführt, die jedoch für größere Leistungen schwerfällig wurden 
und bei mangelnder Entlastung schnellen Verschleiß zeigten. Da außer- 
dem die Schieber ohne Überdeckung arbeiteten, so war in der Nähe 
des Druckwechsels die Abdichtung des Schiebers sehr schlecht, der 
Lieferungsgrad infolgedessen ungünstig. Eine ältere Schieberpumpe 
mit schwingendem Zylinder zeigt Fig. 157, 158. Bei dieser Bauart 
bleibt, entgegengesetzt der bei Muschelschiebern sonst üblichen An- 
ordnung, der Schieber in Ruhe, während der Schieberapiegel sich 
über ihn hin bewegt. Die dadurch bewirkt« Steuerung ist aber die 
gleiche wie bei einem Muschelschieber ohne Überdekungen, dessen 
Antrieb durch ein um 90" gegen die Hauptkurbel versetztes Exzenter 
erfolgt. Da der Druck der Pumpflüssigkeit die Lauffläche entlastet, 
BO muß durch ein paar von Hand nachziebbarer Schrauben die 
Dichtung gesichert werden. 

Eine neuerdings in den Handel gebrachte derartige Pumpe 
scheint indessen die Übelstände der älteren Bauarten mit Erfolg ver- 





^v>/>r, z'^ :ji:j^r,, !> i.*r. ife» ij* *tHr: ItöC tic :^ Firma Orten- 
^*'»;» 4V^rif*. Hrr.^zi^'A z*ctt.-::-^ *•■•? *>rT:.p~nip.e Fig. 159, 160). 
lß.4i^.,T^, irif^: «^t* .:, Z'r:I.r-2%3^'-^i-'^=i^ =i^ S»>' Kcr»! Versetzung 
*r^*^^ ;hr: ^'^r*^ K^/>i*i:r-.«Ar.g'fr -^riz^ rr^l Ko'lfa^^o- dec Arbeits- und 
/J4?r» hwr''i^;rx//'>*T.. f>:tzV:r^ Lifje:l:g*rr. siA je-i-xÄ auch an der 
i'fiU^\fmriC'iU'^^ ^::A k::A shz^ i^ij^n Qiers-^fmia der Haaptkolben, 
v/ /IaÜ hin^^uüfil^rkfiTiC ^nthxehi. Je*ier der kleinen Kolben 
J/<rv/fi;{tl /Ji*T i^UMfitnui^ för die benachbarte Pampenseite. Die so 
#yf/j/r|fUT \Virk«ifi;{ ent'ipri^rhl dem Leistungsdiagranun, Fig. 73, 74, 
U\r i^iuh KolU'fiflV;he gleich der Hälfte derjenigen der Hauptkolben. 
\Uu \ut Uahwi'JtUnf:] fj^ie Dichtung zu erzielen, erhalten die Steuer- 
k^/IU?ri f'Ujrdeckurjg. Da infolgedessen der Wasseraustritt nach der 
HUfi^fWitnun wÄhrend (h^n letzten Teiles des Hauptkolbenhubes ab- 
y^fM\ft^rri int, ho ordnete man bei den ersten Ausfülirungen kleine, 
miWmiUiiintj flilfHventile un, die sich jedoch nicht bewährten und 
Mo^/ir nln ülicrrflÜMMi^ herausstellten. Es zeigte sich nämlich, daß die 
urwiirUtUt jfi'fiUirliclio Drucksteigerung im Arbeitsraum überhaupt 
nicht fuiftrut. \yu*.H erklärt sich aus der hohen Umsteuergeschwin- 
(llKknit und tU*ui infolged(!HHen nach Abschluß des Druckkanals selbst 
linl nürlilichor Srlnrlxjrüberdeckung sehr geringen Hauptkolbenweg, 
/.ii iluMNun Aurniihino die Klastizität der Wandungen sowie des im 
WiiMwnr NtntN vorlmiidonün geringen Luftgehaltes ohne merkbare 
iM-iinknrlinluin^ K<^<^^^Kt" 

l>ii Im»1 dirnon PiniiptMi die zur Ventileröffnung erforderUche Druck- 
Ui\\\\y lls! Idloirhun^ ()5))| fortfällt, und auch keine Ventilmassen zu 
ln«Bi'hlpuhif»pn Hintl. ho schreibt sich Gleichung 71): 

P»M /aldor ist also ^rolior, dor Nonner kleiner geworden, d.h. 
♦V M W\ !»\*luoborgt\Htouortou Pumpou unter sonst gleichen Be- 
dlUK«ni>\iM» K»^^ii«^r als boi Tuntpou mit selbsttätigen Ventilen, die er- 
loiohluno Tiulaufiahl Kn jrli iohor Sauchöhe folgUch ebenfalls gröjler. 

\\\\\\ \\\\ xl\o ^^M^^oran^r vliokor Flü^iirkeiten, bei denen selbst- 
\M\\\\^ \ outdo t\\\r \n dor bVriu sohworor Kugelventile zur Verwen- 
\\\\\\\\ \'y\ \\\\\\^\\ kvM\\\on, Nollon vv.o Orvvn^.impen sich gut bewähren. 
•i»^^ NN*Mdon \\\ \ \'\ ^A\\y\w\w\\ Ivra.^rtor.. auch mit Plungem. liegend 
\u^d >«*oU^nd, u\i r\ ^v,v-.-.sv:ov,s o.ior o:ek:rl<ohen Antrieb sowie für 
>^u\\*U^%^uob ,\uv,xUi!r,; K :i K;^.ok^ch:*4:veaül in der Steigleitung 
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uuThiiU:])ßHT hinter der Pamp^e ist unerlfiClicfa. da sonst, wenn der 
hnutk fi^roÜ gf-nug ist, das Druckwasser die Pompe in entgegen- 
;(''Vrtzt/rr liu'ldmig iij Bewegung setzt und in den Saugrauni zurück- 
iritf; 'Wo PtJHjpe läuft dann als Wasserkraftmascbine (dasselbe gilt 
von d<;r Pumpe Fig. 157, 158j und wird von der Firma auch tat- 
fii'i^*\iVu']t aJM Holche ausgeführt. 

Iht'Hf. Kigffnschaft der Orvopumf»e kann von Vorteil werden, 
w'?riii iltiH Sttugwasser der Pumpe unter hohem Gefälle, z. B. 50 m, 
/tjfliifüt, ijffi auf 100 m gehoben zu werden. Saugventile neigen 
in «olf'h^n Filllon zu schweren Störungen, indem sie sehr verspätet mit 
li<'ftigf'rn Kc'IjIh^ Hchließen. Diese Gefahr besteht bei der Schieber- 
purnpM nirht, ho daß das Sauggefälle in dem angeführten Falle nicht» 
win li«*i Vuntilpumpen, abgedrosselt wird, sondern voll ausgenutzt, 
wnnlmi kann, und für die Leistung der Pumpe nur 50 m Förder- 
hOltn in lO^chnung zu setzen sind. 

B) Selbittätig eröffnende Ventile mit ZwangeechluB. (System Riedler O 

Aim (iliM<'liung liK)) folgt: 

h^^^ = i^ 21 S 



il li iMiifnch«» Tollorvontilo müssen einen Hub von mehr als ^4 ^^' 
lMif'i'limi»««i»rH i\ov übordookten Öffnung vollführen, wenn die Spsa-lt 
^»«»fli»liwliMll^ki»it ^ItMoh dor größten Sitzgeschwindigkeit werden soH 
l''ni' »Inii Kall /*,„,ix - 10 nun wurde, anschließend an Gleichung lÖOj 
aP7i«lH<, »IhIJ «litVH W\ i> ni Spaltgesohwindigkeit höchstens noch tvr 
nlh N'tMilll von iMHHV> Anw sokundhcher Lieferung möglich sei; zvr 
|lit\\nlll|nin)^ ^»iVMioior I'\\rdonnongon müßte alsdann die erforderlicbö 
Am7hM i\\vr»o\ \o\\\\\o ?\\T iiruppo zusammengestellt oder ein Mi/^i 
l»rlnhilon wiMilon» wohhos ;uioh für größere Werte von d»' die An- 

\\%^su\\\\\i) »Ion \'onhll\ubos ' ormöglioht. 

hioooi \\\\\A \:\\u\ IVof Kio*Uer ^lUber die Konstruktions- 
ju nn«lliMi»M\ ^\o\ V\\\^\]u'\\ \\\\k\ liobläseventilec, Zeitschr. d.V. 
\\ \ UOiA ;i v^Ov> un»l ^V^V^ ui oor Anwendung des Zwangssehlusses: 
iMo \ o^\hlo o^oOnon Mxl\ so'Ssi:,Mic i^uf den vollen erforderlichen 
UMt^ Ay^\ unwunrlh.v, \ ,n\ ,?om Hr,>xvTvh<!el der Pumj>e durch den 
l''n\*;n<\ , n\» \ .\u»^ u l^ S;,-,;<^vnr.»: ,sv,{ tin K^liebig kleines Maß be- 
•■Jw^nVi .sl,M uuh i. v.v* :^;;'jiv;..'»vr, >Ä!rd. Ii^ndwelche 1>esondere 
U»^^unu^J: ^I.m \ i r.r,:^ ^^j \,.sr.\ rAc>TsU'^^A\ch, sie können sogar weit- 



BelbstUtig erUSaende Vealile mit Zwangasdiluß. (System Riedlcr.) 145 

■heut] entlastet werden, wodurch die Sau^sfähigkeit der Pumpo ent- 
Wechend steigt [siehe Gleichung 69), worin 55' = wird]. 

Diese ursprünglich für eiofaehe Tellerventile gedachte Anord- 
iDg wurde bald auch auE mehrspaltige Ringventile angewendet, 
eren Durchmesser nach Gleichung 197) lür eine verlangte Liefer- 
aieoge gleichfalls mit den durch den Zwangsschluß ermöglichten 
größeren Werten von /imrn (bei 60 Umdrehungen it^ der Minute viel- 
Kch 25 mm und mehr) kleiner werden. Als weiterer Vorteil dieser 
Konstruktion wird die Ermöglichung rascheren Ganges angeführt, 
da der \'entilschluß unter allen Umständen rechtzeitig erfolgen muß. 
Die Steu erbe weg ung wurde bei den ersten Entwürfen mittels direkt 
oder durch Vermittelung von Winkelliebeln auf die Ventilspindel 
I wirkender Daumen von rotierenden Steuerwellen abgeleitet; spater 
jedoch kamen meist in der aus Fig. 161 ersichtlichen Weise Schwing- 




?lg. 161 



Schnellbeliieb. 



*heiben zur Anwendung, von denen durch Kniehebel die Steuer- 

'fegung abgenommen wird; der Antrieb der Schwingscheibe wird 

"on demselben Exzenter bewirkt, welches die zum Antrieb der Pumpe 

dienende DampEmaschino steuert; hat die letztere Doppelschieber- 

tenerung, so wird die Bewegung vom Grundexzenter abgeleitet. Bei 

Antrieb durch VentildampFmaschinen wird die Steuerwelle bis zur 

Pumpe verlängert und mit besonderen Exzentern oder unrunden 

Scheiben für die Steuerung der Purapenvontile versehen. Die Be- 

»egnog der letzteren ist aus den Diagrammen Fig. 162 zu erkennen, 

»eiche den Hub des im Pumpeninneru unmittelbar auf das Ventil 

virkenden Steuerschuhes (siehe Fig. 163 und 164) als Funktion des 

Kolbenweges darstellt. Die theoretische Erhebungslinie des selbst- 

fäügen Ventils (ohne Berücksichtigung der eigenen Pumpwirkung 

de» letzteren) ist mit eingetragen. Man sieht, daß bei Ilubbeginn 

pabiDi. Pia KoIboDputnpc. 



H 




Kung I 

iginn _j 
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IX. Gestenerte Absperroipme. 



der SteuerscLuh hoch über dem Ventil steht, so daß sich dasselbe 
frei und unbelastet heben kann; gegen Ende des Hubes wird das 
Ventil vom .Steuerschuh erfaßt, was möglichst ohne Stoß geschehen 
soll, und auf den Sitz gedrückt. Der unterhalb der Kolbenweglinie 
vorhuifonde Teil der Steuerhebelbewegung muß durch eine Feder 
iin riostängo aufgenommen werden. 

Infolge des Eingriffs der Steuerung verläuft der abfallende Ast 
der Ventilerhebungslinie unterhalb der Erhebungslinie des selbst- 
tätigen Ventils : es muß also von hier aus eine Steigerung- der sonst 
bei dem reichlichen Hube leicht klein zu haltenden Spaltgeschwindig- 
keit eintreten. Die konsequente Anwendung der Westphal sehen 
Gleichung führt sogar zu dem Resultat unendlich großer Spalt- 
geschwindigkeit im Moment des Abschlusses, wenn die Steuerung 




,y09mM4Af^i 



Fig. 162. 



im Ilubwochsol das Ventil ganz auf den Sitz drückt, und noch enorm 
hoher Werte für r,., wenn das Ventil nur bis auf 1 mm oder weniger 
dem Sitz zwangläufig genähert wird und dann selbsttätig schließt 
Aus Gleichung 144) folgt nämüch 



Cv = 



~(tlh' 



Sobald nun das Ventil von der Steuerung erfaßt wird, erfolgt seine 
Boweguni,' nach dem Gesetze des Steuerungsantriebes, so daß 

tV = V sin (qr -|- ^) 
wird, wtnm cT den (von 90« nicht sehr verschiedenen) Winkel zwi- 
«dien clor Kurbel und dem Exzenter bezeichnet, von dem die 
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Steuerbewegung abgeleitet wird , und i' eine Konstante , deren 
Größe von der Geschwindigkeit des Exzentermitteipunktes und 
•\<eu VerhältniBsen der Zwiachenübcrl Tagungen (Sleuerscheibe, Knie- 
hebel elc.l abbängt. Da aber bei völligem Zwangsschluß c, rp und h 
gleichzeitig zu Null werden, so nimmt alsdann Cv den AVert co an. 
l>iea würde bedeuten, daß ein völliger Zwangsschluß unmüglich ist. 




Ffr. IGI und tM. 

Die Riedleracbe Konstruktion ist an zahlreichen Pumpen zur 
Ausführung gelangt (vgl. Riedler: Schuellbetrieb. R. Olden- 
böui^, München-Berlin), An einigen derselben, die zum Ham- 
burger Wasserwerk gehören, wurden von R. Schröder ver- 
gleichende Versuche zur Ermittelung des wirtschaftlichen Wertes 
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IX. ("Jostcuortc Absjtfrrorgonc. 



gesteuerter gegenüber selbsttätigen, federbelasteten Ventilen ange- 
etellt und in der Zeitschrift d. V. d. I. 1902, S. 661 veröffentlicht 
(»Versuche znr Ermittelung der Bewegungen und Wider- 
etandsunterschiede großer gesteuerter und selbsttätiger 
federbelasteter Pumpen-Ringventilei). Das Resul tat d er 
sehr sorgfältig durchgeführten Versuche faßt Schröder in die Satze 
zusammen: »Die .... ermittelten Zahlen .... beweisen klar die große 
Überlegenheit der gesteuerten Ventile in wirtschafllicher Beziehung, 
wenn es sich um geringe Förderhöhen handelt, sowie daß sie 
nicht allein dort mit Vorteil anzuwenden sind, wo die Saughöhe 
groß ist. Der wirtschaftliche Vorteil der gesteuerten Ventile verliert ( 
jedoch an Bedeutung, sobald die Förderhöhe größer wird.t ' 
Die Anwendung des Zwangsschlusses auf Klappen (KanalisatJons-H 
pumpen), bei denen er sich bestens bewahrt, wurde schon oben er-H 
wähnt (Fig. 141, 142). 

Eine weitere von Riedler angegebene Steuerung wirkt auf 
Entlastung des Belbattätigeu Ventils während der Eröff- 
nung, indem ein Steuerhebel die Belastungsfeder kurz vor Hub- 
beginn vom Ventil abhebt und kurz nach Hubmitte freigibt. Da- 
durch wird Hv' verringert, ß' ^= 0; Gleichung 69)] und es können 
entsprechend größere Saughühen erreicht werden, unbeschadet rich- 
tigen Ventilschlusses selbst bei höhereu Umlaufzahlen, da hierfür die 
Federspannung immer ausreichend bemessen werden kann. Natür- 
lich muß der Steuerhebel ao bewegt werden, daß er die freie Be- 
wegung des Ventils heim Abschluß nicht hindert. 

C) Selbsttätig schiieBende Ventile mit ZwangseröfTnung. 

Beim Ansaugen aus luftverdüunteii Räumen oder bei der För- 
derung heißer Flüssigkeiten ist man in der Saughöhe sehr beschränkt, 
indem A [Gleichung 42)j so kleine Werte annimmt, daß die Bedingungs- 
gleichung für richtiges Ansaugen [Gleichung 71} oder 93j], wenn j 
Hub und Umlaufzahl der Pumpe gegeben sind, nicht anders erfüllt 
werden kann, als indem H^ möglichst klein, erforderlichen Falles 
sogar negativ gemaclit wird. Wird aUdann auch Ü klein gehalten, 
so erweist sich dieses Mittel als sehr wirksam. Um in solchen 
FäHen doch noch eine mögliebst große Saughöhe oder Umdrehungs- 
sahl zu erzielen, wendet man bisweilen gesteuerte Eröffnung der 

F 
Säugventile an, wodurch .ff,' ^ und zugleich ii -^^^ =0 wird; [vgl. 
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liieberpumpeD, Gleichung 212)]. ^ wird also größer und folglich 

ich üa. Die Steuerung kann in einfachster Weise durch einen 
hwingenden Hebel bewirkt werden, der beide Saugventile bedient 
nil durch ein Exzenter betätigt wird (Fig. 165). 




K*ch einer AuIOhrung v 



n([. ms. 
n Koch. ttsDlelmanu u. Puecli, MHgilvIiuTg K, 



X. Die Teile der Kolbenpumpen und 
ihre Berechnung. 

A) Trieiwerksteile. 

Von <len in Abscfamtt I aufgeführten, aUeo Kolbenpumpen ge- 
meinsamen Teilet) sind bereits die Ventile ciDgebend betrachtet 
worden. Die Behandlung eines Teiles der übrigen Elemente, wie 
Kolbenstangen, Kreuzköpfe, Schabstangen, Kurbeln etc., ireldie in 
völlig gleichen Formen auch bei andern Maschinen zur Anwendung 
gelangen, bleibe der besonderen Lehre von den Maschinenelemenleti 
überlassen (»Hütte«, S. 713 und 724ff). Es bedarf jedocb einer Fest- 
stellung der diese Teile bei ihrer Verwendung an Kolbenpumpen 
beanspruchenden Kräfte. 

Zu diesem Zweck sei an den Vergleich auf S. 40 erinnert und 
angenommen, daß die dort erwähnte Förderschale sich mit ihrer Last 
von der Masse M und einer gewissen Beschleunigung 6 niifwärts 
bewege. Alsdanu ist der Druck zwischen Last und Förderschale 
gleich Mlff + li), der jedoch in M{g — 6) übergeht, sobald die Schale 
statt der Beschleunigung b eine Verzögerung in gleicher Größe an- 
nimmt. 

Entsprechend bestimmt sich der Druck der Flüssigkeit gegen den 
Kolben beim Druckhub, wenu kein Druck Windkessel vorhanden ist, »u 

Ka^M,{a±at) 214] 

Der Vorzoicbenwechsel ist vorzunehmen, sobald die Kolbenlwschleu- 
nigung den Wert NuJl durchläuft, also ungefähr in der Hubmiltr, 
Mr bedeutet die auf gleiche Verzögerung a in allen Teilen reduzierte 
Masse der Drucksäule (vgl. Seite 40], entspricht also dem Nenner- 
wert in Gleichung 101) multipliziert mit J"— , so daß man erbült; 

Hierin ist Ä ohne Rücksicht auf die Temperatur des Wassers 
nur nach Gleichung 41) nicht nach Gleichung 42} zu bestimmen, 
da die Spannung des Wasaerdampfes in gleicher Größo gegen die 
Drucksäiile wie gegen den Kolben gerichtet ist, für den Druck 
des Wassers gegen den Kolben also nicht in Betracht kommt. 



Hj ist bei liegenden Pumpen bis Mitte Kolben zu messen, bei 
ibenden bis zur jeweiligen Höhenlage der drückenden Kolben- 

Ikbe. Bei Kesselspeisepumpen tritt an Stelle von A der Wert — , 

*enn p den Dampfdruck im Kessel bezeichnet, gemessen in kg/qm. 
Hi wird demgegenüber meist vernachlässigbar klein werden. 

Dieser Ausdruck ist keineswegs für den ganzen Hub von gleicher 
Grüße, da er sich nicht nur aus konstanten, sondern auch aus solchen 
Größen zusammensetzt, die von der Geschwindigkeit und Bescbleu- 
nigUDg des Kolbens abhängen. So wird z. B. in der Hubmitte, wenn 
die Sehubstangenlänge unendlich groß angenommen wird : 

F^\ "" 



"WeWprfcBtoilo. 
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ü{..l)=F,[A + If, + - 



"9^ 



; [Fig. 



lei Beginn des Druclihubeg : (mit a; — 
tlmiig 141)1) 

im I^nde des Druckhubes (mit x ^ 0, at^o^O]: 



H',i..> , 216) 
1. = [Glei- 



217) 



Kji..« = Fy[Ä + St+H„- 



^.jr+i..)J . 218) 

M^he Gleichung 102)]. Eine Schwierigkeit bei der Bestimmung von 
■K((,=,| liegt in der Berücksichtigung der stoßweisen Eröffnung des 
Dnickventils, welches seine Bewegung mit endlicher Geschwindig- 
keit beginnt; hierzu gehört theoretisch eine unendlich große Kraft, 
die jedoch nur unendhch kurze Zeit wirksam ist und deshalb nichts 
Wratören kann. Diese Vorgänge entziehen sich der Berechnung 
(»gl. Otto H. Mueller: »Das PumpenventiU, S. G7). 

Der Vergleich dieser drei Punkte wird genügen, so daß sich die 
Mhr umständliche genaue Berechnung und graphische Darstellung der 
pnzen Funktion erübrigt. Es wird sich hierbei zeigen, daß bei richtig 
"toiessener Steigleitung, normaler Wassergeschwindigkeit und Ver- 
"isidang häufiger, scharfer Richtungswechsel odtr Querschnittsände- 
Wngen stets der Wert K,ii^ = ,) weit überwiegen wird, so daß er also 
iw Triebwerksberechnung zugrunde zu legen ist. Es liegt dies 
Jluuptsilchlich an dem Einfluß von H,:', welcher Wert namentlich bei 

^ p f f 

Druckhöhen [wegen des Gliedes - "^ — ■.-— in Gleichung 09)1 

ibend ist. Dies läßt eich leicht an dem Rechnungsbeispiel 
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S. 113 zeigen, wenn wir die dort gegebenen und errechneten Werte 
in Gleichung 69) einsetzen. Es ist nach Gleichung 202): 

5' + (?„ = 815 . 0,025 • 60 . 0,02 = 24,45 kg; 

ferner 

/,—/„= :tD„,2h = TT . 0,26 . 0,005 = 0,00408, 

/„ = ;tD^ b, =7t ' 0,26 0,015 = 0,01225. 

Mithin nach Gleichung 69): 

J u V/,U 1 ^^O 

Der Druck im Pumpenraum beträgt also bei Beginn des Druck- 
hubes allein infolge des Ventileröffnungswiderstandes 5 kg/qcm 
mehr als die statische Druckhöhe, wozu noch der Massendruek der 
zu beschleunigenden Wassersäule kommt. Es kann danach nicht 
zweifelhaft sein, daß die Kurve für Ka bei Beginn des Druckhubes 
eine scharfe Spitze zeigen muß, die, wenn sie auch schnell wieder 
zurückfällt, doch für die Festigkeitsrechnung der Triebwerksteile 
maßgebend sein muß. Setzt man sich darüber hinweg und bestimmt 
die Triebwerksabmessungen nur nach der statischen Druckhöhe, so 
befindet man sich eben über die tatsächUch auftretenden größten 
Materialbeanspruchungen im Irrtum. 

Ist ein Druck Windkessel vorhanden, so schreibt sich Glei- 
chung 217): 

worin der Einfluß von Hv noch mehr überwiegt, da bei richtiger 
Anordnung und genügender Größe des Druckwindkessels Ld und 
mithin der Einfluß des Massendruckes unbedeutend sein wird. 

Bei einfachwirkenden Pumpen ruht auf der freien Seite des 
Kolbens der Druck der äußeren Atmosphäre. In die Triebwerks- 
berechnung einfach wirken der Pumpen ist daher als bean- 
spruchende Kraft einzuführen: 

Kjc=Kai.=s)-FYA, 220) 

wozu jedoch der Massendruck der zu beschleunigenden 
Triebwerksteile (bei stehenden Pumpen abzüglich ihres Eigen- 
gewichts) (»Hüttec, S. 721) und deren Reibungs widerstände (des 
Kreuzkopfes in der Geradführung, des Plungers in der Stopfbüchse; 
siehe :»Hütte«, S. 707 und 715) zugerechnet werden müssen. 



Bei doppeltwirkenden Pumpen ist von Kd{,^,) der Druck in 
Abzug zu bringen, welcher bei Beginn des Üruckhubps von d«r 
Saugsäule auf die entgegengesetzte Kolbenseite ausgeübt wird. Di' 
ergibt sich zu M, (a — an) {siehe S. 40), und mit Benutzung der 
Gleichung 71) bei fehlendem Saugwindkessel (mit a; — 0) zu; 

jr.,„„ = j',[^-ff.-»;-"^'-(i.-^ + £. + /-.'-J:^)].22i) 

bei vorhandenem, ausreichend großem Saugwindkeaael 
aus Gleichung 93) zu : 

so daß demnach für eine doppeltwirkende Puin|»o in die 
Rechnung einzuführen ist: 

Jf* = ^dtr = .,— Ä.(x = 0, 2Ü.3) 

Hierbei darf natürlich nicht unterlassen werden, auf der Hc-ito der 
Kolbenstange statt F den wirksamen Querschnitt F — / einzuführen. 
ff, ist bei liegenden Pumpen bis Mitte Knllwin, l>ei stabenden bis 
in die Höbe der in Betracht kommenden Kolbenflilchß zu mvtiMD. 
Die Berücksichtigung der TriebwerksmasseD und RoibungDwider- 
stände erfolgt genau wie für die einfach wirkende Puni[re. D«r Ein* 
fluß der ersterea kann unter Umständen recht lf«>trAchtIich »eia. 
>Ian stelle sieb z. B. eine größere unterirdische WaitserhalUingii- 
niaschine vor, die von der durch gebend frn KolV>enfftangc «in« t>amp(- 
m&schine angetrieben wird, mit zwei Kolben- und Um(ührungi>i8tangeD 
aasgerüstet ist (Fig. 30, 31) und weiterhin an derselifen Btange den 
Kolben der Kundeosatorpumpe trigt. CK« tn der Richtung vc^ der 
Dompfmascbine her hinter dem jeweiU zu >>er«ebnendtrn Trieb' 
werksteUe befindHeben Maasen müssen abdaon ^^i d«r ßectimmung 
der MsterialsUrken mit berficksicbtigt werden. Cb«rrdi«« M in einem 
soldien Fslle, veno die Pumpe direkt von der dunrbgeli«nd«Ti KoU.»«»' 
Stange derDampEatucfaine angetrieben wird, dasTri«bwi>rk dttr I>afiipf> 
mMcfahie, «weit es vor dem Dampfkolbeo tt«gt, auf iat saro- 
miertes Dampl- oad Pompendrock zu bereebaeo; d«im kurz 
Tor E ii ä Uii g der Tod^e ruht wegtrt ^nx DcmpfToretiMlrOanii^ 
beräti ^m Tvlle Dmek nf den DnnpfkolbeD, irtfarcfid dai Dnidk' 
. vaita der P— f i aoeli «fleo ttnd l^igU^ aocfa der toü« PlaDsW' 
drael: OMfc tiiIimiIiii iM. AOerdnei gSl m <£e«M AiyiiMifIr 
■H Bad* de* Dradtbnlws akkt Cl e fch— ggIT), iOBdtraOhitfc—ggl^ 
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(die Lei Vorhandensein eines Druckwindkessels natürlich entsprechend 
uraziisch reiben ist), wodurch sich ein unter Umständen wesenthch 
kleinerer Wert für K,i ergibt. Hierzu kommt noch die Unterstützung 
durch die jet^t verzögerte Saugsäule auf der anderen Kolbenseite, 
so daß das ganze letzte Glied in der Klammer [Gleichung 231) oder 
222)] positiv einzuführen ist. 

Diejenigen Abmessungen der Triebwerksteile, welche nicht durch 
Festigkeitsrücksichten, sondern durch die Sicherheit gegen das Auf- 
treten üu hoher Reibungswärme bestimmt sind (Zapfenlängeii, Ex- 
zenterbreiten, Länge der Kreuzkopfschlei Ter) können natürlich unter 
Vernachläaaigung des nur ganz vorübergehend auftretenden Eröff- I 
nungsstoßes [Gleichung 69), zweites Glied] oder der Drucksuramierung 
(bei direktem Antrieb von der verlängerten Dampfkolbenstange aus) i 
berechnet werden (.Hütte*, Teil I, S. 650 ff.). ' 



B) Kolben. 

Die Scheibenkolben *) unterscheiden sich bei neueren Aus- 
führungen fast gar nicht von deu Kolben der Dampfmaschinen, 
nachdem Dichtungsringe aus Metall die Regel geworden sind- Für 
unreines, jedoch säurefreies Wasser von nicht über 30° C, kleine 
Kolbengeschwindigkeiten und geringe Drücke werden daneben noch 
Leder mause betten als Dichtungsmaterial viel verwendet (Fig. 142, 166), 





während Hanf oder Holz wenig mehr zu linden ist. Der Kolben- i 
körper wird, mit denjenigen Ausnahmen, die durch die chemische 
Beschaffenheit der Fumpflüssigkeit bedingt sind, aus Gußeisen ge- 
fertigt, die Liderungsringe meist aus Rotguß oder Phosphorbronze, 
Belbstfedernd oder mit Spannring (Fig. 167). Für ganz reine Flüssig- ' 

') Siehe auch Seito 9. 
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Veiten bewähren sich Weißmetall man tel (Fig. 1G8), besonders bei 
MefafiDder Anordnung der Pumpe und wenn die Führung ein Ecken 
Aee Kolbens mit Sicherheit ausschließt (sielie Fig. 12, 13); jedoch, wie 
schon truher erwähnt, auch dann nur für mäßige Druckhöhen. Formen 
durchbrochener Kolben fürHnbpumpen /.eigen die Figuren 169 bis 171 
nach Ausfülirungen der Garvenswerke inWülfel vor Hannover. 
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Obvohl Scbeibenkolben eine kürzere und dalier billigere Bauart 
des Pampenkörpers gestatten, sind sie doch für große Pumpen, hohe 
DrQdce und unreine Flüssigkeiten durdi die Tanchkolben oder 
PInnger abgelöst worden, welche keinen ausgebohrten Zylinder ver^ 
lange» (der bei eingetretenem Verschleiß nachgedrelit werden muß), ge- 
ringe AbnulzuDg zeigen und die größten Förderhöben zulassen, da sie 
durch besondere, jederzeit nachzielibare Stopfbüchsen abgedichtet 
«erden. Sie werden bei kleinen Durchmessern voll in StaJil (Fig.lS9), 
Bronze oder Gußeisen (Hartguß), bei größereu Durchmessern durchweg 
hohl in Gußeisen ausgeführt, wobei der eigene Auftrieb im Wasser bei 
liegenden Pumpen vorteilhaft die Föhrungsbüchsen entlastet. Im 
übrigen unterscheiden sie sich nur durch die Art der Befestigung 
an der Kolbenstange ^'oneinander. oder, wenn der Plunger zugleich 
als Krfuzkojif laufen soll, durch die Art des Schubstangenangriffes. 
Viele der vorhergehenden Figuren sowie noch besonders die Flg. 172 
bis 184 lassen derartige Konstruktionen erkennen. 

Die in Fig. 182 — 184 dargestellte Plungcrbefestigung wird von 
Gebr. Körting, Körtingsdorf bei Hannover, ausgeführt. Die 
gut gesicherte Verschraubung ist so angeordnet, daß sie durch eine 
Beitliche Öffnung des Pumpenkörpers leicht zugflnglich ist. Man er- 
reicht dadurch, daß bei notwendig werdendem Ausbau des vorderen 
Saugventils {Fig. 22 bis 24) doppeltwirkender Pumpen nicht der 
ganze Plunger samt der vom Kreuzkopf gelösten Kolbenstange her- 
ausgezogen zu werden braucht; man löst einfach die Plungerbefestigung, 
schiebt den Plunger in die hintere, den Kreuzkopf in die vordere 
Totlage und kann das Ventil herausheben. — Beachtenswert sind auch 
die Verbindungen des Piungers unmittelbar mit dem Kreuzkopf in 
den Fig. 14 und 213. 

Ist die Kolbenstange durch den Plunger hindurchgefuhrt, so 
muß an den Durchdringungsstellen gleichfalls für zuverlässige Ab- 
dichtung gesorgt werden, indem man entweder besonderes Dichtungs- 
material verwendet oder sorgföltig eingeschliffene, konische Bronze- 
muttern anordnet, die natürlich gegen Lockern gut zu sichern sind 
{Fig. 20, 181, 200). Es sei hier jedoeli auf die Gefahr aufmerksam 
gemacht, daß beim festen Anziehen der Muttern an durchgeführten 
Kolbenstangen, der Plunger (allerdings nur bei größereu Durch- 
messern und geringer Wandstärke) nach Art einer Rohrgummifeder 
elastisch deformiert wird, so daß er beim Einbau in der Führung 
klemmt; man muß also sicher sein, daß die Plunger Wandstärke 
genügt, um diese Möglichkeit auszuschließen. Hiervon abgesehen, ist 
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Fig. IT9, 180 u Dil 181. 
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die Plangerwandgtärke bestimmt durch den größten auftretenden 
Flüssigkeitsdruck und nach der Bachschen Formel (iHüttec, Tcill, 
S. -158) für Rohre unter äußerem Überdruck zu berechnen; natür- 
Uth ist noch ein Sicherheitszuschlag von einigen Millimetern für ein 
etwaiges Versetzen des Kernes zu geben. Die zum Ausbringen des 
letiteron vorgesehenen Öffnungen sind sorgfältig ku verscliließen, 
I. B. nach Fig. 179 durch einen mit Blei verstemmt«ii Döckel oder 
durch einen mit Rostkitt einzuschraubenden und an den Rändern 




iim zu verstemmenden Pfropfen (Fig. 18^, 21;1). Geschlossene Pluiiger 
'iiifacli wirkender, liegender Pumpen wie auch die PlungtT von 
liegenden Dif[erentialpumj>en werden bisweilen auf der Tlntorscilc in 
einem Punkt, der auch in der Totlage nodi außerhalb der fttopf- 
hiichso bleibt, angebohrt, um nn dem durch diis BoliHoch austretenden 
Wasr^er eine entstandene Undichtheit dos Kernlocli verschlusses sofort 
foststfllen zu können. Bei schnellaufotulen Pumpen läßt man die 
Piunger neuerdings bisweilen spitz emligen, wodurch ein nihigorer 
Oiing der Pumpe erzielt werden soll (Fig. 14, 153). 
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C) Pumpenkörper. 

Die Gestalt des Pumpenkörpers ist von der Lage der Pumpen- 
achse, der Anordnung der Ventile, Windkessel und Kohranschlüsse, 
der Art des Kolbens und anderen Umständen in der mannigfalligsten 
Weise beeinflußt, wofür viele Figuren dieses Buches ausreichenden 
Anhalt bieten. Jedenfalls besteht sie, von der mehr kastenartigen 
Form mancher Scheibenkolbenpumpen (s. z. B. Fig. 8 bis 13) abgesehen, 
bei allen Pumpen aus einer Anzahl sich durchdringender, zylindri- 
scher oder konischer Rohrstücke, die als solche gegen Beanspruchung 
durch inneren Überdruck zu berechnen sind. Der Berechnung ist 
die genaue Bachsche Formel (»Hütte«, Teil I, S. 457, Formel I) zu- 
grunde zu legen, da die bekannte Beziehung 

s = ri|- 224) 

(siehe ebenda, Formel II) eine gleichmäßige Verteilung der Zug- 
spannung kt durch die ganze Dicke s der Wandung voraussetzt; dies 

trifft jedoch nur dann angenähert zu, wenn — klein ist, während bei 

größeren Wandstärken die Spannung von innen nach außen ab- 
nimmt. Diesem Umstand trägt die erwähnte Bachsche Formel Rech- 
nung. Dieselbe lautet mit den Bezeichnungen der i Hütte« : 

"-^-'^n.-Kdp, 225) 

Hierin ist: 

Va der äußere Radius in cm, 

Vi > innere » * » , 

Pi » » Überdruck in kg/qcm. 

Ist weniger der Flüssigkeitsdruck als die Rücksicht auf Herstellung, 
Transport und Montage für die Bemessung der Zylinderwandstärke 
maßgebend, so macht man nach dem Vorschlage v. Bachs bei 
stehendem Guß: 

s = ^ + 1,0 cm, 226) 

bei liegendem Guß: 

s = -^-fl,2cm 227) 

Auszubohrende Zylinder für Scheibenkolbenpumpen müssen im Hin- 
blick auf die Möglichkeit des Nachbohrens bei eingetretenem Ver- 
schleiß um 5 bis 10 mm stärker gehalten werden. 
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Figur 185 geslattet in betiiiemer Weise die Bestimmuug der er- 
forderlichen Wandstarke für verschiedene Zylinderdurchraesser nnd 
Flüssigkeitsdrücke in Gußeisen und Stahlguß. Die als »Mindest- 
maße* bezeichneten Werte dürfen dabei nicht unterschritten werden. 
sie entsprechen den Gleichungen 226) und 227). Ergibt Fig. 18ö 
einen Wert, der grüßer als das Mindestmaß ist, so muß noch ein 
Sicherhoitszuschlag je nach Größe des Durchmessers von 3 bis 6 mm 
für Kernversetzen und Abrosten gegeben werden. 

Auf rhe Durchdringungsstellen, welche sich einer genauen Be- 
rechnung entziehen , ist besonders zu achten. Man pflegt diese 
Stellen mit ergiebigen Ausrundungen unter gleichzeitiger Ver- 
stärkung der Wandung (Fig. 186) 
oder Versteifung derselben durch 
Rippen (Fig. 16, 27) zu versehen 
oder auch durch warra eingezo- 
gene schmiedeeiserne Schrauben- 
bolzen zu verspannen (Fig. 14, 
219). Letztere haben den Vor- 
zug, die leicht zu gefährhchen 
Gußspannungen Veranlassung 
gebende MaterialanhUufung an 
den Durchdringungsstellen ent- 
behrlich zu machen. 
Um einigermaßen rechnen zu können, wird vielfach dem Über- 
gangsquerschnitt / das in Fig. 186 schraffierte Belastungsfeld /' 
(beides in qcm gemessen) zugeteilt, so daß man bei einem Überdruck 
von ykg/qcm erhält: /'j, =/ . ,,.. 228) 

Ist ein Spannbolzen vorhanden, so bedeutet / dessen Querschnitt, 

der Gußkörper wird also nicht als tragend gerechnet; doch kann 
man alsdann unbedenklich he ^= 900 kg/qcm einführen, während für 
den Pumpenkörper mit Rücksicht auf die ohne Übergang wechselnde 
Beanspruchung und die Möglichkeit des Auftretens von Wasser- 
8 ch lügen 

für Gußeisen . A, cvj 150 kg/i|cm 

. Stahlguß . . k,c^ 250 (bis 500} kg/qcm 

zu wählen ist. In den Teilen oberhalb des Druckventils, wo nahezu 
ruhende Belastung vorliegt, können diese Werte um etwa 50 kg 
höher angenommen werden, Stahlguß bietet für hohe Pressungen 
ungleich größere Sicherheit als Gußeisen, da es elastischer ist und 
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in (olged essen die Spannungen durch die ganze Wandstärke gleich- 
mißiger verteilt sind; auch ist Gußeisen für höhere Pressungen 
niclit dicht genug, es »schwitzt durch«. (Vgl- iHütte» I, S. 741, 
FuQnote.) Wegen der Fesligkeitsrechnung bei ebenen Pumpenwan- 
'luugen und Deckeln sei auf Bachs »Maschinenelementes verwiesen 
sDwie auf desselben Verfassers Aufsatz in dor Zeilschr. d. V. d. I. 
lÖOe, S. 1940 fr. (Gleichungen 16 bis 21 daselbst). 

Bei Preßpumpen für holte Drucke werden die Fumpenkörper viel- 
.llch durch Ausbohren aus einem geschmiedeten Siemens-Martin-Stahl- 
block hergestellt, wie Fig. 187, 188 nach einer Ausführung der Ma- 
schinenfabrik Frankenthal erkennen läßt. Um den Zweck der ein- 




™KniOrp«r ftaer Preflpumiie tue 
m UekirhIigcFnta Sab Alm. :) na 



Flg. 187 und IM. 
Alm. BelrlsbEdiDck (ProlivdrtiPk Im Zylinder 100 Alm.. Ober 
einer Aiulübiung (ler UiBchlnenrabrlk Fiujkeatb>l. Flunser- 
Hub IDO mm. >i -= IM (■. Flg. 131 b<i 133). 
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zeluen Bohrungen ersicbtiich zu machen, ist in Fig. 189 ein Schnitt durch 
eine fertig montiert« derartige Pumpe {jedoch mit Stalilgußkörper, weil 
nur für 30Atm. bestimmt) gegeben, deren immer drei unter 120" Kurbel- 
versotzung gekuppelt sind. Jeder der drei Plungcr wird nach Erreichung 
eines Maximal- Endd nie kes stufenweise ausgeschaltet, die Druckstulen 
werden den Erlordernissen des Presseubetriehes angepaßt. Die auto- 
matische Ausschaltung gescliieht in der Weise, daß der auf die Dif- 
ferentialfläche/des Umlaufventilstiftes T wirkende Wasserdruck nach 
Erreichung eines durch die Gewicbtsbelastung des Hebels H regu- 
lierbaren hydraulischen Druckes das Umführungsventil V anhebt, 
worauf sich das Rückschlagventil li schließt, so daß der Plunger 
(aus geliärtetem und poliertem Stahl) uunmelir in den Saugkasten 
zurückdrückt. BciAbnalime des Druckes in der Druckleitung schließt 
fiich infolge der Gewichtsbelastung das Umf ülirungsventi! , und der 
Plunger fördert wieder in die Druckleitung. Durch diese Regu- 





ng. 180. 

90 Atm. Balriebidittck (Maac^hiDenfkbrlk Franki 
= IW. Alle Venttlleile UDä d[e Venlilferacbra 
■.na Tlegetilalil. 
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Iterangsart ist das für Preßpumpen so schädliche Eindringen von 
Luft ausgeschlossen, wie es bei der sonst üblichen Regelung durch 
Abheben des Saugventils, infolgedesson die Pumpe das angesaugte 
Wasser wieder in den Saugkasten zurückdrückt, wohl möglich ist. 
Die besonderen Anforderungen, welche die chemische Industrio 
an das Material der Pumpen stellt, zwingen oft dazu, den ganzen 
Pumpenkürper (und natüriich auch die Windkessel und Rohrieituogen) 
»US Bronze herzustellen oder mit Biei, Zinn, Hartgummi, Porzellan 
mier Holz auszukleiden. Auch in allen Teilen (mit Einschluß des 
Plungers und der Kugelventüe) aus Steinzeug gefertigte Pumpen 
werden neuerdings in den Handel gebracht (siehe Zeitschr. d. V. 
il. I. 1905. S. 1303, Fig. 6). 

Beim Entwurf des Pumpenkörpers ist streng darauf zu achten, 
ikü sich keine sog. Luftsäcke bilden können. Diese Forderung 
irird erfüllt, wenn das Druckventil im höchsten Punkt des Pumpen- 
körpera liegt und die Wandungen nach diesem Punkte bin ansteigen, 
sn daß alle durch das Saugrohr, durch Ausscheidung aus dem Saug- 
wasser oder durch Undichtigkeiten in die Pumpe gelangende Luft 
beim Verdraiigungahub durch das Druckventil entfernt wird (vgl. 
Fig. 12, 20, 25, 32, 141, 189, 213; aber: 157, 222). Geschieht dies 
üicht, so muß die auf die Druckspannung verdichtete, in der Pumpe 
Verbleibende Luft beim folgenden Hub erst auf die Saugspannung 
iierabe.tpandieren, ehe die Pumpe ansaugen kann, wodurch der volu- 
Nn^irische Wirkungsgrad sinkt und die Ventile unregelmäßig arbeiten 
is. a. Fig. 232). Natürhch ist das Eindringen von Luft in den Pumpen- 
raum nach Möglichkeit überhaupt zu verhüten, wozu hauptsäehhch eine 
«irgfältige Ausbildung der nach außen führenden Stopfbüchsen und 
Dockel sowie eine gut abgedichtete Saugieitung gehört. Man übor- 
/.<-ugt sich von dem Zustand der letzteren, indem man sie nach 
'ier Fertigstellung auf etwa 2 Alm. abpreßt und längere Zeit unter 
'iiesein Druck stehen läßt, der dabei nicht merklich abnehmen darf. 
Bei ira Boden verlegten Saugleitungen verwendet man Muffenrohre, 
da Flanschendichtungen eher undicht werden. Um letztere bisweilen 
na4:hzielien zu können, müssen die Flanschen leicht zugänglich sein. 
Zur Abdichtung der an der Pumpe befindlichen Verscblußdeckel 
e«)wie der Windkesselanschlüsse genügt für geringe Betriebsdrücke 
die gewöhnliche Flachgummipackung zwischen glatten Flanschen. 
Bei höheren Drücken wendet man Flanschen mit Nut und Feder und 
Packung aus Rundgummisehnur an (Fig. 18, 200), Für Preßpumpen 
■ bst »ich die Dichtung mit Ledermaaschetteu vorzügheh bewährt. 




J 
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Dio Manachetten sind um Rotgußringe so hemmgelegt, daß die zu- 
geschärften Rander dem abzudichtenden Druck eiitgegongeridilet 
sind. Das Druckwasser preßt das Leder gegen den Deckel und das 
Gehäuse und sperrt sich dadurch den Weg nach außen (siehe die 




91. IBI und 



Einzelheiten A, B, C, D der Pumpe Fig. 18, 19 in den Fig. 190 
bis 193, sowie Fig. 189). 

Für die Anbringung der erforderlichen Armaturen muß der 
l'umpenkörper mit den hierzu notwendigen Eutzen versehen sein. 
Zu diesen Armaturen gehören bei größeren Ausführungen zwei Um- 
laufventile (siehe Fig. 10, 12, 14, 20, 21, 22, 24, 27), nämlich eins 
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vom Druckraum in den Piimpenraum und eins aua diesem in den 
Saugraum. Dieselben ermöglichen im Verein mit dem Fußveutil 
(w. s. u.) das Auffüllen der Pumpe und Saugleitung mit Druckwasser, 
um nach längeren Betriebspausen, in denen die Pumpe und das 
Saugrohr entleert wurden, wieder in Gang zu kommen; denn bei 
größereu Plungerpumpen ist es wegen der beträchtlichen toten Räume 
selten möglich, trocken anzufahren, d. h. die Pumpe als Luftpumpe 
Isufen zu lassen und durch die so erzielte Luftverdünuang im Saug- 
robr das Wasser bis zur Pumpe aufzusaugen. BcKüglich der theore- 
tischen Bedingungen, unter denen dies möglich ist, sei auf die schon 
erwiüiute Arbeit Bachs: »Die allgemeinen Grundlagen für die 
Konstruktion der Kolbenpumpen« (Anhang zu: »Die Konstruk- 
tion der Feuerspritzen«, Stuttgart, 1S83) verwiesen. Im übrigen 
genügtauch dioAuffüllung des Pumpenraumes allein zur Ermöglichung 
des Ansaugens, da alsdann die Pumpe mit Sicherheit so lange Luft 
aus der Saugleitung in den Druckraum fördert, bis Wasser angesaugt 
wird. Die Umlaufventile werden so angeordnet, daß die von dem 
«iurch tretenden Wasser aus dem Saugrohr und Pumpenraum ver- 
drängte Luft durch sie entweichen kann; sie müssen also in den 
liöL'bsten Punkten beider Räume münden, andernfalls sind besondere 
Entlflftungshähne vorzusehen. Damit das Wasser auch bei längerem 
Stillstand der Pumpe im Saugrolir zurückgehalten wird, sowie um 
dus entleerte Saugrolir auffüllen zu können, befindet sich am unter- 
sten Ende der Saugleitung das sog. Fußventil; dieses ist möglichst 
leicht zu halten, damit die Saugwideratände nicht unnötig vergrößert 
werden, am besten aus reinem Kautschuk, der auf Wasser schwimmt, 
und muß aus dem gleichen Grunde reichlich das Doppelte des Saug- 
rohrquerscbuittes an Durchgangsßäche bieten. Die Fußventile (häufig 
»I» Klappen ausgebildet) werden gewöhnlich, wie die Fig. 194 bis 198 
erkennen lassen mit den zur Abhaltung grober Unreinigkeiten an- 
luordnenden Saugkörben konstruktiv vereinigt. Die Saugkörbe 
iDüsseß von Zeit zu Zeit gesäubert werden, da durch Versetzen der 
Bohrungen oder Schlitze oder des Drahtgeflechtes das Ansaugen der 
Pompe beeinträchtigt wird. Um diese Säuberung leicht vornehmen 
ia können, tut man besser, von der üblichen Anordnung des Saug- 
korbes an der tiefsten Stelle der Saugleitung abzusehen und dafür 
oberhalb des Saug Wasserspiegels leicht zugängliche Seiher anzuordnen, 
die während kurzer Betriebspausen ausgewechselt werden künuen. 
Ein sehr praktischer Doppelseiher amerikanischer Konstruktion, 
welcher durch einfaches Verstellen zweier Schieber den Saugwasser- 



168 



X. Die Teile der Kolbenpnmpca und ihre BercchniiDS. 



Strom abwechselnd durch jeden der beiden liutfönnigen Selber treten 
laßt, währcml der andere bequem herausgenommen und gereinigt 
werden kann, ist In ZeiUchr. d. V. d. I. 1905, S. 1182 abgebildet 
Um die an schwer zugänglicher Stelle liegenden Fußventile ent- 
l)flirlieh zu machen, sowie zur Umgehung der Notwendigkeit, Saug- 
leitung und Saugwindkessel auf die Druckspannung berechnen eu 
müssen (die bei Stillstand der Pumpe 
infolge geringer Undichtheiteo der 
Ventile leicht auftreten kann), wendet 
man neuerdings zum Vollsaugen der 
Pumpe und Saugleitung mit Vorteil 
Strahlgebläse an, z. B. in der be- 
wahrten Ausführung von Gebr. Kör- 
ting. Bei den Scbeibenkolbenpumpen 
in der Bauart der Fig. 8 bis It bleibt 
wegen der hochliegenden Saugventile, 
wenn die Stopfbüchsen dicht sind, 
genügend Wasser im Zylinder, um 
ohne weiteres nach längerer Betriebs- 
pause wieder anfahren zu können. 

Außer den Umlaufventilen ist am 
Punipenkörper ein Schnüffelventil 
vorzusehen, d. h. ein kleines, nach 
dem Pumpeninnern öffnendes Rück- 
schlagventil, mit von außen einstell- 
barem Hub, welches das Ansaugen 
geringer Luftmengen gestattet. Man 
kann damit den durch Absorption 
seitens des Druck wassers beständig 
verringerten Luftinhalt des Druck- 
windkessels auffrischen, bisweilen auch 
harten Gang der Pumpe, dessen Ur- 
^''■^''*- Sache nicht sogleich erkannt oder be- 

seitigt werden kann, mildern. 
KIt>inore Pumpen, die nicht stillgesetzt werden können, z. B. 
KcHsclspciacpumiion mit Exzenferantrieb, wie sie z. B. bei Lokomo- 
liilon ülilich sind, werden mit einem in den Pumpenraum führenden 
Ijutlimlui verschen. Wird derselbe geöffnet, so saugt die Pumpe 
<Iureh ihn nur noth Luft an und stößt sie auf demselben Wege 
wieder aus. Dadurch wird die Pumpe außer Tätigkeit gesetzt. Auch 
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' Umlaufventile vom Pumpenraum in die Saugleitung finden zu gleichem ' 
Zwecke Verweadung; werden dieselben geöffnet, so drückt die Pumpe 
das angesaugte Wasser wieder in den Saugkasteii zurück. Dasselbe 
wird auch, wie schon erwähnt, durch Abstützen des geöfEnelen Saug- 
Tenüls erreicht. 




ZttP Anbringung des Indikators ist am Pnmponkürper ein Butzen 
Torzusehen an einer Stelle, die in möglichst einfacher Weise den 
Antrieb der Indikatortrommel von den bin und her gebenden Teilen 
d«8 Triebwerkes gestattet. Die St-elle muß auch so gewählt sein, 
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daß sich unter dem Indikator kein Luttsack bilden kann, wodurch 
Diagramme erhalten werden, die keinen riclitigen Rückschluß auf 
die Vorgäuge im Pumpeniniiern gestatten. Deshalb ist die Indikator- 
bohrung bei genügender Weite möglichst kurz und genau wagerecht, 
oder, noch besser, nach dem Pumpeninnern ein wenig ansteigend 
auszuführen und ala Indikatorhalm nur ein gerader, nie ein 
Winkelhahn zu verwenden. 

Pumpen liegender Bauart, die von der durchgehenden Kolben- 
stange einer Dampfmaschine angetrieben werden, müssen zur Auf- 
nahme des Pumpendruckes mit dem Rahmen der Damjifmaschine 
an zwei diametral gegenüberliegenden Stellen mittels kuickfester 
Stangen verspannt werden. Sind Dampfmaschine und Pumpe auf 
einem durchgehenden ürundrahmen verschraubt, so genügt eine 
derartige Stange, die über der Mitto anzuordnen ist. Es empfiehlt 
aich nicht, die Stange nur bis ziun hinteren Ende des Dampf/ylinders 
durchzuführen, da alsdann infolge der Ausdehnung des letzteren 
durch die Wärme bedeutende Spannungen in die Stange kommen, 
es sei denn, daß die Pumpe auf ihrer Unterlage verschiebbar an- 
geordnet ist; letzteres ist jedoch bei der übHchen Bauart der auf 
dem Saugwindkessel ruhenden Pumpe nicht möglich. Für die Be- 
festigung dieser Stange mittels Steckkeil und Mutter (ahnlich der 
Plungerbefestigung Fig. 180) ist am Pumpenkörper (oder Druckwind- 
keaael) ein geeigneter Anguli vorzusehen. Für die Berechnung 
dieser Stangeu ist natürlich uur der Pumpendruck, nicht aber 
der summierte Pumpen- und Dampfdruck zugrunde zu legen (vgl. 
S. 153). 

Schließhch sind Angüsse für die zur Ventilbefestigung dienenden 
Druckbolzen anzuordnen sowie bei Kanalisationspumpen ein Flansch 
für die Anbringung einer Rohrleitung zum Zwecke der Ausspülung 
mit reinem Wasser bei vorgeschrittener Verschmutzung. 




D) Stopfbüchsen. 

Die Stopfbüchsen haben die doppelte Aufgabe, das Eindringen 
von Luft in den Pumpenraum wahrend des Saughubes sowie den 
Austritt von Wasser während des Druckhubes (oder bei Inneu- 
anordnung: den Übertritt von Druckwasser auf die Saugseite) zu 
Vorhuten, Sie bieten, soweit es sich um geringe Drücke und 
von außen unmittelbar zugängliche Anordnung handelt, nichts 
AußMgcwühnliches (siehe iHültei, Teil I, S. 715). Es soll des- 
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bolb nur auf einige besondere Bauarten aufmerksam gemacht 
werden. 

Die Konstruktion Fig. 199 gehört der in Fig. 36 bis 38 darge- 
stellten Differential pumpe an. Eg ist eine wegen der zu erwartenden 
sehr geringen Abnutzung von außen nicht unmittelbar zugängliche 
Stopfbüchse mit Weißmetall pack ung. 

Fig. 200, 201 zeigt die bewährte Stopfbüchse der Expreßpumpe 
Frankenthal. Die Dichtung erfolgt durch Weichpackang, die mittels 
de^ korbartigen Stahlgußfortsatzes der Brille von außen nachgezogen 




irerden kann, und außerdem durch eine Anzahl teils nach außen teils 
nach innen schwach federnder Ringe. Diesen wird durch eine Fett- 
presse Sohmierraaterial zugeführt, so daß die Stopfbüchsreibung gering 
bleibt, wodurch wesentlich zur Ermöglichung der hohen Umlaufzald 
dieser Pumpe beigetragen wird. Die einer Preßpumpe entnommene 
Stopfliücbse Fig. 202, 203 zeigt die für solche Fälle übliche Ver- 
wendung von Leder mansch elten in Verbindung mit Weichpackung 
(siehe auch Fig. 189, 191). Fig. 204 gibt die Stopfbüchse einer unter- 
irdischen Wasserhaltungsmaschine wieder. Da das zu fördernde 
Gnibenwasser fast stets in reichlichem Maße Verunreinigungen mit 
»ich führt, so ist innen ein Lederstulp vorgesehen, der vom Druck- 
n den Plunger gedrückt wird und so alle diesem an- 




haftenden festen Teilchen abstreift, wodurch Plmiger und Stopf- 
büchse geschont werden. Für die Ölzuführung ist ein Schmierring 
vorhanden, dessen Länge so zu bemessen ist, daß er bei ganz ein- 
geschraubter Brille mit seiner äußeren Eindrehung noch unter dem 
Schmierloch liegt. Ein bei doppeltwirkenden Pumpen bisweilen an- 
gewendetes Mittel zur Verhütung des Eindringens von Luft besteht 
darin, die Stopfbüchsen an der Austrittsstelle der Kolbenstange unter 
Wasser /u halten, so daß bei Undichtwerden der Büchse zwar Wasser, 
aber keine Luft eintreten kann (Fig. 200, 201, 22 bis 24, 32). Dag 
Bestreben, die bei doppeltwirkenden Phmgerpumpen und der 
üblicheren Bauart der DitTerential pumpen notwendigen beiden Stopf- 
büchsen durch nur eine gleichfalls von außen nachziehbare Stopf- 
büchse zu ersetzen, hat zu den in den Fig. 22, 23, 35, 205 bis 207 
dargestellten Formen geführt. Fig. 205 zeigt die sog, »Unastopf- 
büchse« der Maschinenfabrik Klein, Schanzlin & Becker in 
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Prankenthal, welche der Pumpe Fig. 25, 26 zugehört Das Weseo 
dieser Stopfbüeliso ist aus der Figur leicht zu erkennen. Der Plunger 
bewegt sich in einer RotguQbüebse, die gegen den oberen PumpeD- 
räum durch Rundgunimischnur und einen festen Deckel abgedichtet ist. 
Beim Nachziehen der unteren Stopfbüchse wird die Laufbücbse mit- 
genommen. Neben dem Vorteil bequemer Bedienung besitzt diese 
Stopfbüchse geringeren Reibungs widerstand, auch gestattet sie eine 
gedrungenere Bauart des Pumpenkörpers und einen kürzeren Planger, 
als bei Verwendung zweier Stopfbüchsen möglich ist. Ganz ähnlich 
ist die Stopfbüchse Fig. 206 gebaut, nur bleibt hier die Laufbücbse 
beim Nachziehen der Brille unbewegt und ragt tief in den Packungs- 
raum hinein. Der Unastopfbüchse ähnliche Formen zeigen die 
Fig. 22, 23, 35 und 207, nämlich an der Wasserwerkspumpe von 
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Nach clniT Ausrfthrung V. Kocli, Hantplmann u. l'aiiich fflr dis Vi-rtnthBpuinpc des Ijibonlorlainl 

der KiiDlgllclien Ma&rliincDbaiiBChiileD lU MagdFburg. 

Gebr. Körting sowie an einer liegenden Differentialpumpe von 
Weise & Monski, Ilallo a. S., und an einer Hegenden, doppelt- 
wirkenden Pumpe von Koch, Bantelman & Paasch, Magde- 
burg-Buckau. Die Nachstellung in Fig. 207 erfolgt durch eine 
auf der Laufbüchse sitzende runde Mutter, die mit einem Klauen- 
schlüsscl angezogen wird, wodurch die Laufbüchso in die weiche 
Packung hineingedrüekt wird. Damit die Laufbüchse sich nicht mit- 
dreht, trägt sie eine Xut, in welche eine am Pumpenkörper befestigte 
Nase eingreift. Die Ausführung ist natürlich nur bei kleineren 
Plungerdurchmessern möghch, sichert dann aber ein sehr gleich- 
mäßiges Anziehen der Packung. 

E) Windkessel. 

L'ber die Größenbostimmung der Windkessel ist Ausführliches 
in Abschnitt IV. gesagt. Windkesselforraen zeigen zahlreiche Figuren 
dieses Buches und noch besonders die Figuren 208 bis 212. Die 
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t;'pische Form des Saugivindk esseis größerer, doppeltwirkonder, 
liegender Plungerpiimpen läßt Fig. 208 bis 210 erkennen. Der durch 
Rippen gut versteifte Windkessel wird in eine Aussparung des Fun- 
damentes gebettet und trfigt unmittelbar den Pumpenkörper. Auf 
diese Weise wird die Forderung, den yaugwindkessel der Pumpe so 
nalie als möglich anzuordnen, am besten erlüllt. Ragt der Pumpen- 
körper mit dem Saugventil nun noch möglichst tief in den Wind- 
kessel hinein, so wird die äußerste Verkürzung der Saugsftule er- 
rielt; (siehe z. B. Fig. 22). Der Saugrohranschluß erfolgt vorteilhaft 
in der Mitt« der Langseite, da hierdurch eine gleichmäßige Wasser- 
rerteilung nach beiden Pumpenseiten und ein günstiger Einfluß auf 
die Schwankungen des Wasserspiegels erzielt wird. Ganz können 
diese wegen des abwechselnden Saugens beider Pumpenseiten nicht 
vermieden werden, wodurch bei zu reichlichem Luftinhalt die Ge- 
fahr besteht, daß die Pumpe Luft saugt und mit schlagenden Ven- 
tilen arbeitet. Um diese Schwankungen zu dämpfen, empfieldt es 
sich, Wellenbrecher in Gestalt quer durch den Windkessel in 
Höhe des normalen Wasserstandes laufender Rippen vorzusehen 
(Fig. 213). Auch Blechringe an den beiden Saugtrichtern, wie in 
Fig. 208 bis 210 dargestellt, finden zu gleichem Zwecke Verwendung. 
Sie müssen des Einbringens wegen zweiteilig ausgeführt werden. 
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Sowohl für die Saug- als auch für die Druckwindkessel ist die For- 
derung aufzustellen, daß das VV^asser in ihnen eine Richtungs- 
änderung erfahren muß, daß also Ein- und Austrittsstelle des 
Wassers sich nicht in gleicher Höhe diametral gegenüberliegen dürfen; 
denn hierdurch wird die ausgleichende Wirksamkeit des eingeschal- 
teten Luftraumes wesentlich eingeschränkt, und Stöße in der Rohr- 
leitung können sich leicht bis zum Ventil fortpflanzen. Diese 
Forderung ist bei den Pumpen in Fig. 16 und 22 in besonders 
wirksamer Weise erfüllt, indem das Saugwasser einer zweimaligen 
Richtungsänderung um je 90® unterworfen wird. Führt die Kon- 
struktion notwendig auf einander gegenüberliegende Rohranschlüsse, 
so ist durch eine Rippe der geradlinige Durchfluß des Wassers in 
geeigneter Weise abzulenken (Fig. 215). 

An Armaturen trägt der Saugwindkessel ein Vakuummeter, 
ein Wasserstandsglas, je einen Hahn (oder ein Ventil) zur Luftzu- 
und -abführung. Letzterer wird an eine Luftpumpe angeschlossen; 
ist Kondensation vorhanden, so kann dazu die Kondensatorpumpe 
benutzt werden. 

Um sicher zu sein, daß der Wasserspiegel im Saug Windkessel 
infolge der Luftabscheidung aus dem Saugwasser und des Ein- 
dringens von Luft durch undichte Stellen nicht übermäßig sinkt, 
wird in der als zulässig betrachteten tiefsten Höhenlage der Saug- 
trichter mit Bohrlöchern versehen, so daß die Pumpe den Luft- 
überschuß selbst ansaugt (siehe Fig. 14 und 35). Als tiefster zu- 
lässiger Wasserstand im Windkessel ist äußersten Falles, um die 
Gefahr dos Abreißons der Saugsäule zu vermeiden, der Scheitel der 
Saugrohreinmündung anzusehen. 

Ist ein Fußventil vorhanden, so muß der Saugwindkessel, wie 
bereits betont, auf den vollen Gegendruck berechnet und mit einem 
Sicherheitsventil ausgerüstet werden. — Eine umlaufende Rinne 
dient zur Aufnahme von Tropf- und Schwitzwasser. 

Der Druck Windkessel wird aus Gußeisen, Stahlguß oder 
Sclimiedecisen (vernietet oder geschweißt), bei kleineren Pumpen 
aucli aus Kupfer hergestellt. Zähes Schmiedeeisen verdient den Vor- 
zug vor Gußeisen und Stahlguß aus Sicherheitsgründen, da es bei 
einer eintretenden Explosion meist nur einreißt, nicht aber Stücke 
umherschleudert wie die spröderen Materialien. Namentlich größere 
Druckwindkessel, wie sie z. B. am Beginn einer langen Steigleitung, 
häufig für mehrere Pumpen gemeinsam, eingebaut werden, stellt man 
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l«ts aas Schmiedeeisen her. Die Berechnung der Wandstärke er- 
fclgt nach Gleichung 225), wobei gesetzt werden kann 
i, ^ 150 bia 200 für Gußeisen, 
k, ^ 600 bis 700 für Schmiedeeisen. 
Die Armaturen des Druck Windkessels und der Druckhauben sind: 
Bn Wasserstaudsglas, ein Manometer, ein Entlüftungs- 
habn; außerdem ist ein Anschlußflansch für die Zuführung kom- 
primierter Luft vorzusehen, der jedoch bei kleineren Pumpen und 
mäßigen Druckhöhen fortfällt, da für 'diese das Seh Düffel ventil zu 
dem genannten Zweck ausreicht. Die Druckhauben größerer Pumpen 
braueben eine Heböse, die bei Verwendung von Stahlguß ange- 
gossen sein kann (Fig. 16, 27, 35), bei gußeisernen Hauben jedoch 
au!^ Schmiedeeisen hergestellt und besonders mit der Haube ver- 
Bcbraubt sein müssen. Bleibt zu diesem Zweck eine kleine Öffnung 
ut der höchsten Stelle der Haube (Fig. 213, 219), was jedoch besser 
vermieden wird (Fig. 16, 30, 36), so ist für peinlich saubere Ab- 
dichtung derselben Sorge zu tragen. Die zur Erzeugung der Preß- 
Inft dienenden Kompressoren sollen unabhängig von der Antriebs- 
maschine der Pumpe betrieben werden können, da die Windkessel 
Tor dem Anlassen der Pumpen mit Druckluft aufgefüllt werden 
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Die Lufträume der Druckwindhauben beider Pumpenseiten 
doppeltwirkender Plungerpumpen sind durch ein nicht »u enges 
Rohr miteinander zu verbinden, so daß für jede Seite der Luftinhalt 
beider Windhauben wirksam ist. Als sehr vorteilhaft für schnell- 
laufende Pumpen ist die Ausbildung des Windkessels nach Fig. 211, 
212 [Ex preß pumpe »Franken tbal<) zu bezeichnen, da diese Bau- 
art die Anbringung des ganzen für gleichmäßige Lieferung erforder- 
lichen Luftvolumens (siehe S. 70) unmittelbar über dem Pumpen- 
körper (Fig. 200, 201) gestattet und besondere Druckhauben über- 
flüssig macht. 
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Zum Nachfüllen von Luft in Druck Windkessel können auch 
Luftsclileusen Verwendung finden. Dieselben bestehen aus einem 
kleineren, gußeisernen Behälter, dessen oberer und unterer Teil 
durch je eine abschließbare Leitung mit dem Luft- und Wasserraum 
des Windkessels in Verbindung steht. Mittels eines Ablaß- und 
«ines Luftliahnea kann der Behälter mit Luft von atmosphärischer 
Spannung gefüllt werden. Nachdem diese Hähne geschlossen und 
die Verbindungsleitungen nach dem Windkessel geöffnet sind, wird 
die Luft durch das übertretende Druckwasser verdichtet und in 
den Windkessel gedrückt. Natürlich muß der höchste Punkt des 
Behälters unter dem tiefsten Wasserstand im Windkessel liegen 

Für Untersuchungen des Zustandes der Pumpe und namentlich 
des Druckventils muß die Steigleitung gegen die Pumpe abgesperrt 
werden können. Zu diesem Zwecke wird unmittelbar hinter der 
Druckliaube eine Klappe mit Handhebel eingebaut (Fig. 213). Eine 
solche verdient vor Ventilen und Schiebern den Vorzug, da sie sich 
beim Anlassen der Pumpe von selbst öffnet und nicht infolge einer 
Vergeßhchkeit des Maschinisten Pumpenbrüche verschulden kann. 
Ein Sicherheitsventil muß jedoch auf jeden Fall vorgesehen weiden 
(Fig, 27, 213). Um größere Pumpen, namentlich bei Antrieb durch 
Drehstrommotoren oder Gasmaschinen, unbelastet anlassen zu können 
schließt man die Rückschlagklappe und öffnet einen zu diesem 
Zweck eigens vorzusehenden Umlauf aus dem Druckraum dicht über 
dem Druckventil in den Saugraum, so daß die Pumpe ohne Druck 
arbeitet. Durch allmähliches Schließen des Umlaufventils steigt der 
Druck langsam, und die Rückschlagklappe öffnet sich von selbst. 
■wenn der Gegendruck erreicht ist. Es sei noch auf die Differential 
pumpe der Maschinenfabrik Buckau aufmerksam gemacht 
(Fig. 36 bis 38), bei welcher der Saugwindkessel hoch gelegt und 
mit dem Druck wind kessel konstruktiv vereinigt ist. (Über den Wert 
hoch gelegter Saugwindkessel siehe S. 184.) 

Ersatz der mit vieler Sorgfalt zu bedienenden und instand zu 
haltenden Druck wind kessel durch federbelastete Kolben ist (wenigstens 
für DritUngspumpen) mehrfach versucht worden, hat sich jedoch 
nicht eingeführt. 



XI. Schnellaufende Pumpen. 

Das Bedürfnis nach Pumpen mit höheren Umdrehiingsüalilen 
(100 -:- 300 i. d. M.) ist hauptsächlich hervorgerufen worden durch 
die Anwendung des elektrischen Antriebes, der namentlich für die 
unterirdischen Wasserhaltungen der Bergwerke neuerdings in wach- 
sende Aufnahme gekommen ist. Die unterirdischen Dampfwasaer- 
haltungsmaschinen mit über Tag aufgestellten Kesseln, welche allent- 
liallien an die Stelle der schwerfälligen, den modernen Ansprüchen 
in keiner Weise mehr genügenden (äestangewaaserhaltungen getreten 
sind, fangen infolge der immer größer werdenden Teufen an, durch 
die mit dem Dampf in den Schacht eingeführten großen Wärme- 
mengen äußerst lästig zu werden; denn da mit zunehmender Förder- 
höhe der für die Gewichtgeinlieit des zu hebenden Wassers erforder- 
hohe Arbeitsaufwand größer wird, so wächst auch in gleichem Maße 
die Menge des einzuführenden Dampfes. Dadurch wird die Wetter- 
fährung ungünstig beeinflußt, die Schachtzimmerung leidet, ganz 
abgesehen von den großen Dampf Verlusten, der äußerst kostspieligen 
Anlage und schwierigen Instandhaltung der Rohrleitung. Alle diese 
Nachteile entfallen bei Anwendung .elektrischer Energie, welche über 
Tage mit den vollkommensten Dampfmaschinen erzeugt und mit weit 
geringerer Schwierigkeit durch den Schacht geleitet werden kann. 
Hierzu kommt der für größere Zechen ausschlaggebende Vorteil der 
Zentralisierung der gesamten KraEterzeugung. Durch das wechsel- 
seitige Entgegenkommen der Elektrotechnik und des Pumpeubaues, 
indem die erstere die Umdrehungszahlen der Antriebsmaschineu nach 
Möglichkeit herabsetzte, der letztere durch geschickte Ausbildung 
aller Einzelheiten die Pumpen zur direkten Kupplung mit dem 
Motor unter Ausschaltung der geräuschvollen, energie verzehren den 
und Raum beanspruchenden Zahnräderübersetzungen geeignet machte, 
«Dtstanden Maschinensätze, die an Gedrängtheit der Anordnung nichts 
2U wünschen übrigließen. 

Die zur Erzielung schnellen Ganges der Pumpen zu beachtenden 
Grundsätze sind in den Abschnitten über die Saug- und Druckwirkung 
eingehend erörtert worden. Sie gipfeln in den Rücksichten auf die 
sichere Beherrschung der Massen, die in der Bemessung aller Teile, 
\nm Knrbelzapfen bis zum Saugrohr, zum Ausdruck kommen müssen. 
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Ob hoho UmcirehiiDgszahleD für Kolbenpumpen als Selbstzweck 
anzustreben sind, auch wo die Verhältnisse dies nicht unbedingt 
erfordern, tlürfte nach den folgenden Ausführungen zu bezweifeln 
sein. Über die Erfüllung der Bedingungsgleichung 93) kann sich 
keine Pumpenkonstruktion hinwegsetzen. Soll also die Anfangs- 
beschleunigung des Kolbens den durch diese Gleichung vorgeschrie- 
benen Grenzwert nicht überschreiten, so kann eine Erhöh img der 
Umlaufzahl ohne Opfer an Saughöhe nicht anders als unter gleich- 
zeitigen, tiefgreifenden Veränderungen fast aller Pumpenabmessungen 
vorgenommen werden. Ein Blick auf die Gleichungen 86), 88) und 97) 
wird dies beslütigen. Aus ihnen folgt als Bedingung für richtiges 
Ansaugen: „2 

A — Hg — Hr — f,\ n*," 

15Ö-'=<^ — ->-—-: TTT— • • • 229) 

-^^ IT • "J~ ^ "^ ^ 7'~ 

Es handle sich um eine einfach wirkende Pumpe, für welche nach 
Gleichung 16) gilt: 

woraus 

.«^?« m 

Dies oben eingesetzt und beide Seiten mit F multipliziert, folgt: 

"2 
0„ -^ — ^» — ^r 4 W>" 

0,4 -Y=.// , - -^?- . . . 231) 

1- ~^F^ /." 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich klar das Folgende: Soll 
die Umdrehungszahl für dieselbe Leistung bei gleicher 
Saughöhe und Saugrohrlänge erhöht werden, so muß, gleich- 
bleibenden volumetrischen Wirkungsgrad vorausgesetzt, die rechte 
Seite der Gleichung in demselben Verhältnis wie die Umdrehimgs- 
zalil vergrößert werden. Um diese Vergrößerung zu erzielen, wird 
man nicht an einem einzelnen Gliede der rechten Seite, sondern 
möglichst an allen, die in Betracht kommen, Veränderungen in dem 
l)(?absichtigten Sinne vornehmen. 

Da nach früherem (Gleichung 171) die Ventilbela$tung mit der 
Umdrehungszahl größer werden muß, so muß auch noch die Zunahme 
von Hc, durch welche der Wert des ganzen Ausdruckes verkleinert 
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wild, an den übrigen Gliedern ausgeglichen werden. Es ist also 
Terkleinern: 

ZU vergrößern: 

f;, u 

(F wird man unverÄndert lassen, um niclit die Pompenkraft 

and dauiit die Abmessungen des Triebwerks zu vergrößern.) Die 

Erhöhung der Umlaufzabl bedingt also Vergrößerung der Saugrohr- 

v,"" 
querschnitte sowohl vor dem Windkessel (um y— und W," klein zu 

hallen) als auch hinter demselben, Vergrößerung des Ventilsitz- 
qaerschnittes, Verkleinerung des Venülgewiehtes (wegen Xp) und Ver- 
kleinerung der Länge des toten Raumes. 

Aus Gleichung 230) folgt aber, daß bei schuellerem Gang der 
Hub im Verhältnis der Umdrehungszahlen zu verkürzen ist, da Q 
'ienselben Wert behalten soll. Mau bekommt also eine gedrungenere 
und folglich billigere Pumpe, doch wird dieser Vorteil durch die Zu- 
gabe au den Querschnitten der Saugrohre und des Ventils zum Teil 
irieder aufgewogen. Allerdings werden auch die Windkessel 
kleiner, wie aus den Gleichungen 126) bis 128) hervorgeht. Es 
ist aber zu bedenken, daß an Ventilumtang durch schnel- 
leren Gang absolut nichts erspart wird, da derselbe nach 
Gleichnng 151) einzig und allein von der Fördernienge, der Spalt- 
gescb windigkeit und dem Ventilhub abhängt, ja letzterer ist sogar 
bei schnellerem Gang sehr klein anzunehmen, wodurch der Venlil- 
umfang noch zunimmt. Zieht man ferner in Betracht, daß die Aus- 
führong des Triebwerkes erhöhte Sorgfalt verlangt, daß größere 
Anforderungen an Schmierung und Wartung gestellt werden und 
schnellere VentUabnutzung im Verhältnis der Umlauf zahlerhölmng zu 
erwarten ist, so kann man die Zweckmäßigkeit hoher Umdrehungs- 
zahlen bei Kolbenpumpen in allen Fällen, wo sie nicht durch die 
Betriebsverbältnisse gefordert sind, bezweifeln. Gleichwohl besteht 
wie eingangs begründet, ein starkes Bedürfnis nach Schnellauf enden 
Pumpen, und es sind eine ganze Reihe von Konstruktionen zu 
seiner Befriedigung entstanden, deren einige nachstehend abgebildet 
and beschrieben werden sollen. 

Zu den Schnellauf enden Pumpen, welche die hohen Umdrehungs- 
xableo ohne Anwendung besonderer Hilfsmittel (gesteuerter Ventile 
oder Schieber, künsthcher Ventilentlastung) allein nach den vor- 
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stehend entwickelten Grundsätzen erreichen, gehören, außer dar 
schon in früheren Kapiteln beschriebenen Gutermuth-Pump8 
(Fig.l46bi8 156} und der Expreßpurape >FrankeuthaU (Fig. 122, 
123, 200, 201, 211, 212), die Expreßpnmpen iSchleifmühlec 
und »Garvenswerke* sowie die A. E. G.-Motorpurape und 
neuerdings die Pumpe von Gebr. Körting mit Gummiring« 
Ventilen (Fig. 121). 

Die von Ehrhardt & Sebmer gebaute Expreßpumpe 
»Schleifmühle» (Fig. 213, 214) wurde ursprünglich als Drei- 
plungerpumpe ausgeführt, in welcher Gestalt sie noch auf der Parisef 
Weltausstellung im Jahre 1900 zu sehen war. Doch hat die FiriB 
diese Anordnung wegen der mangelhaften Zugänglichkeit der mitt- 
leren Pumpe verlassen und baut die Expreßpumpe neuerdings dop- 
peltwirkend mit Umtührungsstangen und in ZwilUngsanordnung für 
Umlaufzahlen bis ku 200 je nach der Leistung. Um die Pumpe 
ohne Widerstand anlassen zu können, sind Umlaufventile vorgesehea, 
welche bewirken, daß beim Anfahren der Druck mit der Umlau!- 
zahl gleichmäßig bis auf die volle Höhe ansteigt (vgl. S. 178), Die 
Ventile und Ventilsitze bestehen aus Bronze, die Sitzflächen sind' 
mit Hartgummi armiert. 

Die ExpreDpumpe der Garvenswerke in Wülfel vor 
Hannover (Fig, 215, 216) wird in IG Größen ausgeführt für 0,042 
bis 2,65 cbm minutlicher Leistung. Die normale UmlauFzahl beträgt 
250 in der Minute bei 5 bis 6 m Saughöhe, kann aber nach Angi 
-der Firma unter günstigen Umständen bis auf 400 gesteigert werden. 
Der volumetrischo Wirkungsgrad wurde zu 93-^94%, der raecha- 
nische zu 10-^ Ib^ ermittelt. Die Ventile sind in den Fig. 117 
bis 120 dargestellt. 

Die Pumpe der Allgemeinen Elektrizitätsgesellscbaft 
■wird in rationeller Massenfabrikation hergestellt und durch Elektro- 
motoren mit Riemenübertragung angetrieben (Fig. 217,218). Sie ist ent- 
standen, wie ihre Form sofort erkennen läßt, aus der Riedler-Expreli- 
pumpe (F''ig. 222), nur daß an die Stelle des gesteuerten Saugventils 
eine Gruppe selbsttätiger, mit Bronzefedern belasteter Ringventile mit 
kleinem Hub getreten ist; die Druckventile sind von derselben Be- 
achaffenheit. Der Saugwindkessel ist hoch gelegt. Es sei hier jedoch 
daraufhingewiesen, daß es unrichtig ist, einer derartigen 
Windkesselanordnung bessere Wirksamkeit zuzuschrei- 
ben, H'eil ^da3^V asser dem Saugventil unter Überdruc: 
zufließtä, wie man bisweilen lesen kann. Aus den Gleichungen 91) 
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bis 93) geht vielmehr unzweideutig hervor, daß die Höhendifferenz 
H," zwischen den Wasserspiegehi im Windkessel und im Saugbehälter 
vou gar keinem Einfluß auf die richtige Saugwirkung ist, da B," in 
GleichuDg 93) überhaupt nicht vorkommt. Das ist auch leicht erklär- 
lich, denn um genau so viel, wie der Wasserspiegel im Windkessel 
höher gezogen wird, nimmt die Windspannung J,' ab. Bleibt also 
nur die Eigenschaft hoch gelegter Saugwindkessel, die äußerst mög- 
liche Verkürzung der zu beschleunigenden Saugsäule zu gestatten, 
sowie der häufig wichtige, konstruktive Vorzug einfacher, nicht ver- 
schnittener Fundamente {s. a. Fig. 36). Bei Feststellung der freien 
Anfangsbeschleunigung der Saugsäule für die hier besprochene 
Pumpe aus Gleichung 93) ist allerdings zu berücksichtigen, daß zu 
der zu beschleunigenden Wassermenge auch der ganze Pumi>en- 
inhalt gehört, da Plunger und Saugwasser gegenläufig sind. Die 
Rechnung ist hier natürlich sehr auf Sehätzung angewiesen, weshalb 
die Berücksichtigung dieses Umstandes am bequemsten durch Hin- 
znfügimg des GUedee + j' zum Nenner erfolgt. Die vorteilhafte 
I..age des Saugwindkessels wird dadurch zum grüßten Teil wieder 
anwirksam. Dasselbe gilt für die nachstehend beschriebene Riedler- 
Expreßpumpe. Der Plunger ist durch den Saugraum der Pumpe 
hindurchgeführt, so daß die Stopfbüchse stets kühl liegt und be- 
sondere Plungerschmierung überflüssig wird. Die Pumpen werden 
einfach oder in Zwillingsanordnung ausgeführt für Fördermengen 
von 0,125 bis 3,5 cbm/Min. bei 20 --.- 210 m Förderhöhe und 160 bis 
250 Umdrehungen pro Minute. 

Die Riedler-Expreßpumpe ist in den Fig. 219, 220 und 
222 bis 224 in zwei Ausführungsformen wiedergegeben. In beiden 
werden die Saugventile durch einen dem Plunger aufgesetzten Steuer- 
kopf zwangläufig geschlossen, eröffnen jedoch selbsttätig, während 
die durch Kohrgummi federn belasteteu Druckventile überhaupt nicht 
gesteuert werden. Das Saugventil, welches auch mehrspaltig aus- 
geführt werden kann, hat die Form (■iiies zur Plungerachse konzen- 
trischen Ringes aus leichtem Material (Holz, Hartgummi) (Fig. 221), 
Da es unbelastet ist, so wird (abgesehen von der unbedeutenden 
Reibung) ö„ -f- 5' = [Gleichung 69}j und wegen seiner geringen 
Masse Lf klein [Gleichung 63)]. wodurch die Saugfähigkeit sehr 
günstig beeinflußt wird. Es wird kurz vor Beendigung des Saug- 
litibes von dem Steuerkopf erfaßt und auf den Sitz gedrückt. Jedoch 
zeigt sich auch hier, wie schon bei der Riedlersclien Ventilsteuerung 
erwähnt wurde, daß ein völliger Zwang-sschluü unmöglich ist, weil 
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alsdann die Spaltgeschwindigkeit unendlich groß werden müßte. Es 

füllet nitmlich aus Gleichung Itö): 

F • 

Cv = fli— ; — 

alvv 

Sitljalfl aber der Steuerkopf das Ventil erfaßt, nimmt es dessen Ge- 
schwindigkeit an, d. h. ea wird von diesem Augenblick an ; 

Cp ^ r ^ t( sin (p 
'(ileichung 75)] und da 

at = — cos </ , 
so folgt 



tlieser Wert wird für 7» = unendlich groß. Die Berücksichtigung 
iler Pumpwirkung des Ventils kanu die Verhältnisse natürlich nur 




noch ungünstiger gestalten; denn aus der Westphalschen Glei- 
chung 144) folgt (mit r, - e): 

f<lh 

Der Ventilhub ist aber identisch mit dor Entfernung des Steuer- 
kopfes aus der Totlage; 

x ^=r (1 — fos </), 
wenn </ den bis zur Erreichung der Totlage noch zu durchlaufenden 
Winkel bezeichnet, so daß sich ergibt: 

sin 7 » F +/b 

1 — cos (/ r (il ' 

V- ■■k-lier Ausdruck für kleiner werdende Werte tp sehr schnell wächst. 
l)a nun aber der Steuerkopf federnd ausgeführt wird, so liegt ein 
Zwangsschluß, im strengen Sinne des Wortes, überhaupt nicht vor. 
In der neuereu Ausführung (Fig. 222 bis 224) hat auch das 
I'nickventil horizontale Achse erhalten, wodurch die Wasserführung 



besser, tlie Form des Pampenkörpers einfacher und den auFtreteudei 
Beanspruchungen gegenüber sicherer wird. Die ersten Ausführungen ' 
«•igen Ürillingsanordnung, später gelangten auch Einzel- und 2wil- 
liii>:spumpen mit einfachwirkenden oder Differentialkolben (Fig. 218) 
lur Ausführung. (Näheres siebe in Riedler: Schnellbetrieb. 
H. Oldenbourg, München- Berlin.) Riedler-Expreßpumpen finden 
JUS unterirdische Wasserhaltungsinaschinen zurzeit vielfach Verweii- 
dung und werden mit normalen Umlauf zahlen nicht unter 100 und 
bis XU 300 für große Fördermengen ausgeführt. Gleichwohl läßt 
sieh beobachten, daß die Überzeugung von der Notwendigkeit der 
immerhin komplizierten und betriebssehwierigen Ventilsteuerungen 
2ur Erzielung hoher Umlaufzahlen sowohl in Fabrikanten- als in 
Abnehmerkreisen im Schwinden begriflen ist. Eine Anzahl neuerer 
Konstruktionen hat bewiesen, daß die Innohaltung der in diesem 
Abschnitt dargelegten Bedingungen auch die Pumpe mit selbsttätigen 
Ventilen zum Schnellbetrieb befäliigt. Die Neigung zu Übertrei- 
bungen ist gleichfalls geschwunden, man begnügt sicli bei größeren 
Pumpen mit 150 bis 200 minullichen Umdrehungen. 
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Ähnlichkeit mit der Riedler-Expreßpurape zeigt die in verschie- 
denen Größen ausgeführte schneUaufende Pumpe (D. R.P.) der 
Maschinenfabrik vorm. Breuer & Co., Höchst a. M. (Fig. 225, 
226). Sie unterscheidet sich von der Riedler-l'umpe durch die Form 
des Kolbens und die Art der Saugventilstouerung. Eraterer ist 
ein Rohrkolben, welcher von dem Saugwasser beim Eintritt in den 
eigentlichen Pumpenraum durchflössen winl; er trägt zugleich den 
Saugventilsitz. Die Steuerung des Saugventils erfolgt hydraulisch 
in der aus den Figuren leicht ersichtlichen Weise. Zur Verwendung 
gelangt ein einfaches Tellerventil, welches durch mehrere Rippen 
im Innern des Plungers und gleichzeitig durch einen zentralen Stift 
wasserdicht in einem mit dem Kolben fest verbundenen Hilfszylinder 
C] geführt wird. Ein von letzterem ausgehendes Rohr R mündet iu 
die Bohrung des Hilfskolbens K, welcher durch zwei Ansätze F 
in einem zweiten, unbeweglichen Hilfszylinder C2 geführt wird. Der 
äußere Durchmesser von K ist gleich der lichten Weit« von C5, so 
daß in dem Augenblick, in wolchem K l>ei der Linksbewegung des 
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Kig. Hü und 216. 
Sehn ei lauten de Pumpe der Jluchlsenr&ljrlk vorni. Breuer k Co., HMhit ■. U, 
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Kolbeos in Q eindringt, das in C^, R lind Cj befindliche Wasser 
von dem übrigen PumpeninhaU abgeschaitten ist. Dieser Augen- 
blick ist so gewählt, daß der noch zurückzulegende Hauptkolben- 
weg dem Ventilliub entspricht. Durch das Eindringen von Ä in G, 
wird das in letzterem befindliche Wasser durch R nach Cj verdrängt, 
wodurch das Ventil auf seinen Sitz gedrückt wird. Da nun die 
Bohrung von Q den gleichen Querschnitt besitzt wie der Verdränger- 
kolben, so muß das Ventil, wie bei der Riedlerpumpe, genau die Be- 
wegung des Hauptkolbens annehmen und den Sitz erreichen, wenn 
der Kolben in die Totlage kommt. Bei eintretendem Verschleiß der 
Wandungen von C^ würde der Ventilschluß ungenügend werden, da 
K nicht mehr dicht abschlösse. Aus diesem Grunde ist die Bohrung 
von Ct und der Durchmesser von K etwas größer gemacht als die 
lichte Weite von C,, so daß K mehr Wasser verdrängt, als C^ auf- 
nehmen kann. Der Überschuß kann durch eine (in der Figur nicht 
sichtbare) von außen mittels Stellschraube regulierbare kleine Öffnung 
in den Pumpenraum entweichen. Bei eintretendem Verschleiß braucht 
lÜese Öffnung nur entsprechend vergrößert zu werden. 

Nach den vorstehend über die Spaltgeschwindigkeit derartiger, 
durch den Plunger gesteuerter Ventile gemachten Bemerkungen 
dürfte dieser Regulierungsvorrichtung aber aucJi vor allen Dingen 
die wichtige Aufgabe zufallen, die großen Widerstände unschädlich 
zu machen, welche durch die infolge des Zwangsschlusses auftretende 
sehr hohe Spaltgescbwiudigkeit entstehen. Ein vollständiger Zwanga- 
schluQ durch den Kolben ist ohne elastische Zwischenglieder eben 
nicht ausführbar. Die SaugventüerüiTnung ist selbsttätig und wird 
durch die Trägheit des Ventils, welches in seiner Lage zu verharren 
sucht, während der Kolben den Rückweg antritt, sowie durch die 
verzögerte Saugsäule unterstützt. Zum Auffangen des sich Öffnenden 
Ventils dient eine Rohrgummifeder. Das Druckventil arbeitet selbst- 
Ifttig. Als Vorteil der Verwendung des Rohrkolbens kann angeführt 
werden, daß der Saughub in der äußeren Totlage beginnt, welche 
die kleinere Anfangsbeschleunigung hat, so daß Gleichung 87] zur 
Anwendung gelangt. Da ferner in diesem Augenblick keine Saug- 
rentileröffnung stattfindet, so fällt aus Bedingungsgleichung 93} Hf 
, F 

A 

länger geworden ist; denn sie muß bis an das Saugventil gemessen 
werden. Als Nachteil dieser Anordnung ist die größere Ungleichheit 
der erforderlichen Antriebskraft für Hingang und Rückgang su 

, Dia KulbaDpumi«. 
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nennen, da Saug- und Drn(ikwirkung während lieaselben Hubes statt- 
finden. — Erwähnt sei noch, daß die Pumpe eine vom Kreuzkopf 
aus betätigte kleine Hilfspumpe trägt, welche selbsttätig die über- 
Bcbüssige Luft der Saugwindhaube absaugt und in die Druckwiud- 
haube preßt. 

Zu den scbnellaufenden Pumpen mit gesteuerten Absperr- 
organen gehört auch die bereits im Abschnitt IX. eingebend gewür- 
digte ventillose Orvopumpe (Fig. 159, 160). 

Eine dritte Gattung schneilaufender Pumpen eucbt ruhiges 
Ventilepiel dadurch zu erreichen, daß die bei Pumpen üblicher Bauart 
im Totpunkt plötzlich auftretende Drucksteigerung vermieden und 
in einen allmählich ansteigenden Gegendruck übergeführt wird. 
Eine Konstruktion dieser Art ist die Expreßpumpe von Steuer 
{Zeitscbr. d. V, d. I. 1904, S. 48). Bei dieser wird mit jedem Saug- 
bub eine bestimmte, durch ein besonderes Ventil regulierbare Luft- 
menge mit angesaugt und durch das Druckventii in einen mit der 
anderen Seite des Differential plungers in Verbindung stehenden Raum 
befördert. Dieser ist gegen die Steigleitung durch ein zweites Druck- 
ventil abgeschloasen und steht zu Beginn des Druckbubes unter 
Saugspannung, so daß das erste Druckventil völhg entlastet ist und, 
sogleich nach der Kolbenumkebr eröffnend, das Gemisch von Wasser 
und Luft in den Raum zwischen beiden Druckvenülen treten läßt. 
Gleichzeitig wird durch die Verdrängung der Kolbenstange die Luft 
komprimiert, und zwar, wenn deren Menge richtig bemessen ist, so, 
daß bei Beendigung des Druckhubes in allen Räumen die Spannung 
der Steigleitung herrscht. Beim nächstfolgenden Hube drückt als- 
dann die Differenzfläcbe am Plungerabsatz das Gemisch in die 
Steigleitung, wobei die Luft teilweise zur Auffrischung des Wind- 
kesselinhaltes verwendet wird. 

Auf ähnlichen Grundsätzen beruht die Verbundpumpe 
System »Bergmanst. Zu ihrer Veranschaulich ung diene Fig. 227, 
228. Man erkennt, daß die Pumpe einen abgesetzten Plunger, zwei 
Druckventile und eine Zwischenkammer mit einem kleinen Wind- 
kessel besitzt. 

Beginnt die Saugperiode, dann saugt der Pkmgerteil P, das 
Wasser an. während der Teil P^ das Volumen der Zwischeukammer R 
vergrößert und somit noch die von der Druckperiode komprimierte 
Luft im Windkessel W ausdehnt, also in der Zwischenkammer einen 
nach Bedarf erniedrigten Druck herstellt, Nach der Kolbenumkehr 
findet das fortzudrückende Wasser das Ventil l\ derart entlastet. 
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daß es dasselbe ohne Stoß hebt und in den Raum E tritt. Da zu- 
gleich durch den Plungerteil P2 die Luft in R verdichtet wird, so 
muß sich im weiteren Verlauf der Druckperiode auch das obere 
Ventil V2 öffnen. 

Der Vorgang wird durch die in Flg. 229, 230 dargestellten In- 
dikatordiagramme wiedergegeben. Dieselben sind einer Drillings- 




/vi « 15o ä9,0SLU^, 

Fig. 229. 

pumpe der soeben besprochenen Bauart entnommen worden, die in 
zwei Ausführungen an die Ferdinandgrube bei Kattowitz geliefert 
wurde. Die Pumpen laufen mit J47 Umdrehungen pro Minute und 
drücken je 5,5 cbm auf 300 m Förderhöhe. Das Diagramm Fig. 230 
gibt den Druckverlauf im eigentlichen Pumpenraum, dasjenige Fig. 229 
denselben in der Zwischenkammer R wieder. Während der Saug- 




/A 




Fig. 2:J(>. 

periode arbeiten beide Räume getrennt, während der Druckperiode 
arbeiten sie gemeinsam, wie man durch Übereinanderlegen beider 
Diagramme feststellen kann. (Die Linien 6, c, d decken sich.) 

Mit der Pumpenwelle ist ein kleiner, trockener Kompressor 
direkt gekuppelt, welcher Luft von etwa 3 bis 4 Atmosphären Pressung 
in ein dafür bestimmtes Luftgefäß drückt. Aus diesem findet der 
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Ersatz der Luft im Windkessel W selbsttiltig statt, indem bei einer 
Exjiansion unter die Behftlterapannung (siehe die Expansionskurve 
d — If in Fig. 229) durch ein Rückschlagventil Luft nach W übertritt. 
Die Pumpen werden von der Maachinenbauanstalt Breslau 
ausgeführt. Es darf den geschilderten Vorteilen gegenüber jedoch 
nicht vergessen werden, daß sie durch die Anbringung eines dritten 
Ventils (durch welches die Ziigänglichkeit der beiden andern erschwert 
wird) und der kleinen, sorgfältige Wartung beanspruchenden Wind- 
haube erkauft sind. Auch ist die Bergmanspumpe, trotz ihrer äußeren 
Ähnlichkeit mit einer Differentialpiimpe, nur einfachwirkend, ohne 
Kraftausgleich für Saug- und Druckhub und wird deshalb zu zweien 
oder dreien gekuppelt angeordnet. 
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Der Arbeitsbedarf zum Autrieb einer einfachwirkenden fColben- 
pumpe ist für eine Kurbelumdrehang gleich der vom Plunger 
während des Druckhubes auf die Pumpflüssigkeit übertragenen Ar- 
beit, abzüglich der während des Saughubes von der Saugsäule an 
den Plunger abgegebenen und vermehrt um die während beider 
Hübe für die Überwindung der Triebwerksreibung aufgewandte 
Arbeit. Der Luftdruck auf die freie Kolbenfläche wirkt während 
des Druckhubes unterstützend, während des Saughubes widerstehend, 
80 daß die Arbeit FyAs sich für Hin- und Rückgang ausgleicht. 
Wird von der Reibungsarbeit zunächst abgesehen, so ist demnach 
in mkg: , , 

U = IK:iAx —lK,dx 232) 

£4 ist in Gleichung 215) für eine Pumpe ohne Druckwindkeaael aus 
Gleichung 101) entwickelt, während K, in gleicher Weise aus Glei- 
chung 61) abzuleiten ist. Sind Saug- und Druokwindkessel vor 
handen, so ist A durch Ag bzw. Ad \ H„ F„ L, durch ff,', F,', L,'; 
Sa. Fd, Ld durch Hd, Fa, Ld zu ersetzen unter Benutzung der 
Gleichungen 91), 92) und 105), 106). Die Integration gestaltet sich 
8«hr übersichtlich, wenn sie auf graphischem Wege vorgenommen 
I wird, indem man Ä'j und K, als Funktionen des Kolbeuweges dar- 
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ßtellt, die Flächen zwischen den beiden so erhaltenen Kurven und 
der Nullinie auamißt und den Quotienten K„ aus der Differenz 
dieser beiden Flächen und der DiagrammläDge featstellt. Man kann 
dann das Diagramm durch ein Rechteck von gleicher Lftnge und 
der Hohe Kn ersetzen und hat in mkg: 

L, = Z„s = i(Ä"d — £j)djr 233) 



oder in PS, bei n minutlichen Umdrehungen: 
K„sn 



N,-. 



■ 60 ■ 75 



234) 



Erfolgt die Aufzeichnung des Diagrammes in der Weise, daß jedes 
Ghed der Ausdrücke für K^ und K> einzeln ala Funktion des Kolben- 
weges dargestellt wird, so zeigt sich bei der Summation der Ordi- 
naten, daß die Masaendrücke auf die Größe von K„ ohne Einfluß 
bleiben. Die Arbeit setut sich nur zusammen aus dem Betrag, 
welcher zur Hebung der Pumpflüssigkeit auf die gesamte Förder- 
höhe H^ H, -\- Hd und aus dem, welcher zur Überwindung aller 
Strömungswiderstände vor, in und hinter der Pumpe erforderlich ist. 
H hat über den ganzen Kolbenhub immer denselben Wert, die 
Größe des Strümungswid erstand es schwankt jedoch mit der Kolben- 
geschwindigkeit. Bezeichnen wir mit ff«, den Mittelwert der ge- 
samten Widerstandshöhe vom Saugkorb bis zur Ausgußmündung, 
so ist demnach 

(worin nach wie vor F in qm, ff und fl, in m zu bestimmen ist) und 



Ni-. 



■-Fy[ß+H„) 
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Will man die mittlere Kolbengeschwindigkeit einführt 
Cn^-^jT-für die einfachwirkende Pumpe: 



7Vl = i?'y(fi-+ff„) 
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für eine doppeltwirkende Pumpe demnach unter Berücksichti- 
gung des Kolbenstangenquerschnittes ; 

N, = i2F-f)y{H + H.)-^ .... 237) 

Sehr bequem gestaltet sich die Gleichung durch Einführung der 
sekundlichen Fördermengen aus den Gleichungen 16) und 14); j 
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erhält dann sowohl für die einfach- als für die doppeltwirkende^ 
Pumpe: 

* 75l ^''' 

Unt«r Ni ist die indizierte, d. h. die unmittelbar vom Kolben auf 
die Pumpflüssigkeit übertragene Leistung zu verstehen. Soll die zum 
Antrieb der Pumpe notwendige effektive Leistung ermittelt 
werden, so bedarf es einer Feststellung der durch die Eigenreibung 
des Triebwerkes vernichteten Energiemenge. Die rechnungsmäßige 
Bestimmung derselben kann jedoch nur angenähert erfolgen; deshalb 
ist es berechtigt, nach den Erfahrungen an ausgeführten Pumpen 
ebenso wie den Lieferungsgrad auch den mechanischen Wirkungsgrad 

— ^ 

anzunehmen und zu setzen: 

ijm wird beispielsweise von der Firma Gebr. Körting, Körtings- 
dort bei Hannover, für ihre W asser werkspumpsn (Fig, 22 bis 
24) bei direkter Kupplung mit der Antriebsmaschine zu 84%, bei 
Riemenantrieb zu 80%, gemessen an der treibenden Scheibe, garan- 
üert. Bezeichnet man noch mit 

" = BT». '*" 

den hydraulischen Wirkungsgrad einer Pumpenanlage und 
faflt die einzelnen Wirkungsgrade zu dem Gesamtwirkungsgrad 

r^ = 3.t;„,^n 241} 

zusammen, so erhält man. schließlich die sehr einfache Beziehung; 

^- ',1f ^^^) 

und nach Einführung der Fördermenge Qu in cbm pro Minute 
(mit 7= 1000): 

N, = ?'- 243) 

4,5 1; ' 

Über den Gesamtwirkungsgrad i; lassen sich allgemein giltige An- 
gaben nicht machen. Der Wert hängt von dem Zustand der Pumpe 
und der Autriebsuiaschuie, der Art der Kupplung (direkt oder mittfila 
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Riemens oder Zahnrfldervorgeleges) sowie vor allem von der Lftoge 
und Beschaffenheit der Rohrleitungen ab. Man wird also für den 
Entwurf l und ^», durch Schätzung, i;* aber durch rechneriache Be- 
stimmung der Widerstandsböhe H«. zu ermitteln haben. Nach den 
in der technischen Literatur veröffentlichten Untersuchungen größerer 
Pumpenanlagen kann man auf einen Gesamtwirkuiigsgrad von 
80 bis 85% bei guter Auaführung rechnen. Es sei auch besonders 
auf die in dpn »Mitteilungen über Forschungsarbeiten t (Springer, 
Berlin), Heft 23, erschienene Abhandlung von Baum & Hoff- 
mann: »Versuche an Wasserhaltungen* hingewiesen, welche 
wertvolles Material enthält. Mit i; = 80 bis %b\ folgt aus Glei- 
chung 243) die erforderliche Antriebsleistung: 



3.8 



244] 



Bei Antrieb der Pumpe von der verlängerten Kolbenstange einer 
Dampfmaschine aus bedeutet Nt die indizierte Leistung der 
Dampfmaschine. 

Zur Untersuchung ausgeführter Pumpenanlagen dient der Indi- 
kator. Er findet hauptsächlich Verwendung zur Entnahme von 
Pumpendiagrammen, welche mit dem oben erwälinten, auf rechneri- 
schen Wege ermittelten Diagramm zur Bestimmung von K„ iden- 
tisch ist, sobald an die Stelle der Kolbenkräfte K, und K^ die spezi- 
fischen Pressungen ~ und -p- in kg pro qcm gesetzt werden. Ein 
solches Pumpendiagramm zeigt Fig. 231. Dasselbe ist einer Pumpe 




mit ausreichenden Windkesseln und richtig bemessenen Rohrquer- 
Bchnitten bei normaler Umlaufzahl entnommen. In einem solchen 
Falle treten die Einflüsse des Massendruckes und der Strömungs- 
widerstände nicht merkbar in die Erscheinung, so daß ein derartiges 





KIT. Die Äntriebaarbeit. Pbh Indikatordiagramm. 201 

fehlerfreies Diagramm die Form eines Rechteckes aufweist. Die 
Schwankungen in der Druck- und Sauglinie nach dem Hubwechsel 
rühren von den Massen des Indikatorschreibzeuges her, welches 
infolge der schnellen Druckänderung in Schwingungen gerät. Die 
Größe der Fläche zwischen der Saug- und der Nullinie ist ein Maß 
für die Arbeit, welche die Saugsäule an den Kolben abgibt, während 
die Fläche zwischen der Drucklinie und der Nullinie der vom Kolben 
an die Pumpflüssigkeit übertragenen Arbeit entspricht. Die Differenz 
dieser beiden Flächen ergibt mithin die indizierte Arbeit der Pumpe 
während eines Doppelhubes. Durch Ausmessen der Diagramm- 
fläi^hen (am besten mittels des Polarplanimeters) und Division des 
so erhaltenen Wertes (in qmm) durch die Diagrammlänge (in mm) 
erhält man die mittlere Diagrammhöhe /i„, (in mm) und aus dieser 
und dem Maßstab m der Indikatorfeder, d. h. der Änderung der 
Federlänge pro kg/qcm Druckänderung: 

^■■ = ^ 

in kg/qcm, womit die indizierte Pumpenarbeit aus nachstehenden 
Gleichungen zu berechnen ist: 

"'-^ ^^^) 

für die einfachwirkende und 

'^^^ -) 

für die doppeltwirkende Pumpe, wenn F und / in qcm einge- 
führt werden und jj« bei der doppeltwirkenden Pumpe als Mittel- 
wert aus zwei gleichzeitig auf beiden Kolbenseiten genommenen 
Diagrammen gewonnen wird. 

Ist Y und H bekannt, so kann man aus 

p,= 10000 y (R-\- H„) 247) 

auch die mittlere Widerstandshöhe und damit den hydrauhschen 
Wirkungsgrad der ganzen Anlage ermitteln. 

Bestimmt man noch aus 

N.^'^^ 248) 

die Nutüleistung der Pumpe in gehobenem Wasser, so folgl aus 

■" = t ^^^' 



N,= 
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der indiziert« Wirkungsgrad, und es ist 

iJ< = Aij» 250) 

Fehlerhaftes Arbeiten der Pumpe ist durch unregelmäßigen Ver- 
lauf der Saug- oder Drucklinie leicht zu erkennen. So ergibt z. B. 
ein zu kleiner oder nicht genügend mit Luft gefüllter Druckwind- 
kessel infolge der Zunahme der Windspannung während des Druck- 
hubes eine ansteigende Drucklinie, ein zu kleiner Saugwindkessel 
bei langer Saugleitung eine nach dem Hubende zu ansteigende 
Sauglinie, die von dem Massendruck der Saugsäule herrührt. (Vgl. 
die schon erwähnten Versuche von Prof. Goodman, Leeds, veröffent- 
licht in Engineering 1903, S. 292 und 326.) Ein Luftsack in der 
Pumpe ergibt Diagramme, wie Fig. 232, indem an Stelle des plötz- 
lichen Druckwechsels die allmähliche Verdichtung und Ausdehnung 
der eingeschlossenen Luftmenge tritt, usw. Entnimmt man ein Dia- 



Fig. 232. Fig. 2as. 

gramm aus dem Druckraum unmittelbar über dem Druckventil, so 
erhält man eine Kurve, die, in das Pumpendiagramm eingetragen, 
ein wenig tiefer verläuft als die Drucklinie. Die Fläche zwischen 
letzterer und der genannten Kurve ist dann ein Maß für die zur 
Überwindung der Druckventilwiderstände erforderliche Arbeit. Streng 
genommen ist dabei allerdings die verschiedene Höhenlage der beiden 
Indikatoranschlüsse zu berücksichtigen. Entsprechendes gilt vom 
Saugventil. 

Schwieriger ist die Bestimmung des Druckventileröffnungswider- 
Standes y H^' [siehe Gleichung 69)]. Derselbe verschwindet im ge- 
wöhnlichen Pumpendiagramm unter den Schwingungen des Schreib- 
zeuges. Zur besseren Erkennung der Vorgänge im Moment des 
Druck wechseis entnimmt man deshalb das verschobene Pumpen- 
diagramm (Fig. 233). Dasselbe entsteht, wenn die Bewegung der 
Indikatortrommel von einer gegen die Hauptkurbel um 90® versetzten 
Hilfskurbel abgeleitet wird, so daß die Diagrammitte den Kolben- 
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totlagen entspricht. Alsdann findet der Druckwechsel während der 
größten Drehgeschwindigkeit der Trommel statt, wodurch die Vor- 
gänge in der Nähe der Totlage deutlicher erkennbar werden, z. B. 
die Verspätung der Ventileröffnung und des Ventilschlusses, v. Bach 
zeigte jedoch in seiner schon mehrfach erwähnten Abhandlung: »Ver- 
suche zur Klarstellung der Bewegung selbsttätiger Pumpen- 



-10^ 




Ventile«, daß auch dieses Diagramm die Entnahme des Ventil eröff- 
nungsdruckes nicht ohne weiteres gestattet, da der Indikator bei plötz- 
lichen Pressungsänderungen mit seinen Angaben nacheilt. Er verfuhr 
deshalb folgendermaßen : unter das Kugelgelenk am Ende der Indi- 
katorkolbenstange wurde eine keilförmige Gabel gesteckt, wodurch 
der Kolben in einer beliebigen Höhenlage festgehalten und die Feder 



/ 



/- 



/ 
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entsprechend vorgespannt werden konnte. Die Bohrung des Indikator- 
hahnes war sehr kurz und von gleicher Weite wie der Indikator- 
zylinder, um den Druck Verlust beim Übertritt der Flüssigkeit aus 
dem Pumpen- in den Indikatorzylinder möglichst zu vermindern. 
Infolge der Vorspannung der Indikatorfeder konnte eine Bewegung 
des Schreibzeuges nur eintreten, wenn <lie Spannung unter dem 
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Indikatorkolben größer wurde als die Federvorspannung. Der Schreib- 
stift vollführte daher Zuckungen, welche um so kleiner wurden, je 
weiter der Keil vorgeschoben wurde. In dem Moment, wo sie ganz 
verschwanden, mußte die Federvorspannung gleich dem höchsten 
unter dem Indikatorkolben auftretenden Druck sein ; dieser aber ent- 
spricht dem Ventileröffnungswiderstand (Fig. 233, nach v. Bach). Daß 
der Indikator auch die Kontrolle der Ventil bewegung durch Ent- 
nahme von Ventilerhebungsdiagrammen gestattet, wurde schon 
früher erwähnt. Auch diese Diagramme können zur Ermittelung der 
Ventilverspätung als verschobene Diagramme entnommen werden 
(Fig. 234, 235). Die Übertragung der Bewegung des Ventiltellers auf 
das Indikatorschreibzeug muß jedoch so geschehen, daß die Ventil- 
belastung dadurch nicht verändert wird, was nur bis zu einem ge- 
wissen Grade möglich sein wird. 
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tmiiwn) 37, öl, 69. 


Steuerung der VenÜlo 144— 14a, 187, 




191—193. 






.109. 


lungen) 36. 37. 




Stopfbüchse 9, 10, 17, 18, 20, 24, 


87. 51, 69. 


17üff. 


Biedler (geateuerte Venüle) 144— 14Ö. 


SlopfbÜcbHreibung 152. 


— [Expreßpumpe) 187-191, 






Tauchkolben 9, 166 ff. 


— (BeloHtung) 115. 


Teile der Kolbenpumpe 1. 2, 


— (Fes Li gkeite berech nung; 116 — 118. 


Tellerventil 96, 100. 


Rippea (jiee RingvenUlsitzeB 116-118. 


Temperatur dos Saugwasaera (Einfluß 


— .des Ringvenülkürpern) 120. 


aur das Aunaugen) 31, SS. 


— [«iii PuiDpenkürper) 162, 


Thoroetiekvenül 109, 


Kitlingerpumpe 9. 
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IJmfangHbratt (im KurbclkreiB;! 6. 


Verbundi.umpo (Svst«ui Bergmana) 


UmtOhrun^agtangen (bei do i-pelt wirk en- 


194. 


den und Di tTeronlialpampen; 18, 19,2ä. 




UmlüuffreDtil 166. 




ümlaufaal.1 (beim Anlosflen) 72. 


Verspütimga winke) 94. 


— (gröQto) 47. 60, 180. 


Volnmetriscier Wirkungsgrad 4, 42. 184. 


Unapiimpe 16, 18. 




Unastoptbüchse 18, 173. 


WundatÄrke (des Plungers") 156. 


Ungleich förmigkeitsgrad (d. Pnmpen) 47. 


— (des Pumpenltörpers) 160—162. 


— (der Windkessel) 71. 


Wasaergeschwindigkeil (in der Druck- 


Unterirdische Wasserhaltiiii);»mascbi- 


leitung) 59- 


nen 12, 13, 22, 48, 13ö, 182, 183, 188, 


— (in der Saugleitung) 60. 


190, 195. 


— (im Ventilsitz) 74, 76, 101, 10». 




— (im Ventilspall) 74, 76, 86, 86, 88, 


Tentilanordnuüg 10, 11, 15, 132. 


104, 189, I!t3. 


Veotilbelastung 36, ß3. 87 ff., 116. 120. 


WauBerhaltungapumpe 9, 12, 13, 22, 48, 


Ventilberpcbnung 85 ff. 


133, 182, 18:f, 188, 190, 195. 


Ventil bcBchleunignng 77. 


Wasseracblag (in der Urockleitung) 57, 




69, 60. 




~ (in der Sau)cleilung.< 40 IT. 








172, 


VentileröffnungBU-iderstanii 38, 39. 


Weise u. Monski (DoppeltwirkeDde 


Venlilförderung 81, 


Pumpe mit l'mtührungsstangen) 19. 


Ventilfonnen 100 «. 


(Drillingapumpe) 13. 


Ventiirohrung 100, 104, 120 


(Ringveoüle) 113, 127. 




(Ventilplatten) 128. 


VentilgehttnsB 91. 




VenlilgröOe 85 ff. 


Weslphalsche Gleichung 80, 146, 


Ventilhub 7B, 80, 86, 90, 99. 


189. 


— (bei KurlMlWtlage) 96. 


Widerstand {in llohrleitungen) 61. . 


Ventilschlug 63, 93, 99. 


Widerstandekoeffizicnt 61. ^^Ü 


VenülBcblDß 85, 93, 99. 


Windkessel (Grüße) 63 ff. ^^H 


— (geräQscbloaer) 96, 96 


— (Konstruktion) 174 ff. ^^H 


VeatilschloGgeschwiiidigkeit 79, 94, 99. 


- (Ungleicbförmigkeilfigrad) 71. ^H 


Ventileitz 102, 116—118, 127. 


— (Vermeidung) 61—63, 178. % 


— (Abdichtung) 131. 


— (Wirkungsweise) 50, 59, 63 ff. 


- (BefeBtiguug) 128-131. 


Wirkungsgrad (hydrauliacher) 199. | 


— (Breite) 102. 


— (mechanischer) 184, 199- ^H 




- (totaler) 199, 200. ^^1 




— (volumctrischer) 4, 42, 184. ^^H 


— (hydraulische) 192, 193. 


^^ 


Venlilumfang 86, 103, 181. 


Zugänglich keit des Säugventile 15. 


Ventil Verspätung 82. 




VerbindungBslangen [iwinchen Pumpe 


149. 


und D am pky linder) 170. 


Zwangsachluß 105, 144-148, 187, 193, 


^ 


^J 



^ Verlag uon R. Oldenbourg in München und Berlir 



laÜSTRIERTE 

TECHNISCHE WÖRTERBÜCHER 



IN SECHS, SPRACHEN. 



(Deutsch - Englisch - Französisch - Russisch - Italienisch - Spanisch.) 

Herau5«egi:l)en von Je.i 

Ingenieuren Kurt Deinhardt und Alfred Sctilomann. 

Die ..Illustrierten Technischen Wörterbücher" haben sich 
zur Aulgabe gestellt. 

sämtliche Gebiete der Technik 

in einzelnen Bänden nach einem neuen System 

lFachgriippEiibearb=it>,nK 
unter ZubiJIenahme dc[ AbbildunK, der Fnrmel, des Symbols) 

ZU behandeln. 

Jeder Band umfaßt ein Spezlalgebiel und ist einzeln kSufllch. 

Alle sechs Sprachen sind nebeneinander angeordnet. 

Bis jetzt ist erschienen 

Band I: 

Die Maschinenelemente 

und die gebräuchlichsten Werkzeuge. 

Dipl.-Iiig. P. SiaipnB£el. 

Zweiter unveränderter Abdruck. {II. -18, Tausend.) 

Mit 823 Abbildungen und zahlreichen Formeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. S. — . 



■s.(mi 



, lyateinallich 



1. Znr Elnniliratif. 
11. WorUrhati lu li Spr&olieu mit AbbUdungen, Fonaeln e 

□vta firbKrnppsa geordaet. 

■) MaHhlacMelFncBlei SohrnnbcD. — Kelle. — Nieten. ~ Achiea nud 
Wellen. — Zapfen. — L»eor. — Sobmlerutiften. — Kopplungen. — ZahU' 
rhdar. - It«lbr«der. — Riementrieb. — KeUentrleb, — Rollen. - QMperre. 
- Rohre — Vonino. — Zylinder. — SWptbiicluep. - KolbsD. — Kurbel- 
irleh, — Federa. — SchwungMiler. — Regler. 

b) WertieBBei Scbraabitöelie. — Zangen. — Amboaee. — HUmmer. — 
Meißel, - Fellen. - Sohaber. - Bohrer. - F««r. - SägeD. - VeP 
achlfilvoe Werkieuge. — Scbleifwcrkisuga. — Du Httilen, — Du IMxa. 



e| lakiiKi Technlicl 
III. llftaabetlaeb geerdne 



» Werlregiiter laii Hinweis auf de 
■uOiIitli, lulle Blieb, ipialieh In et 



Zu betlcbaa durob j«d« Baebb»adlung. 



mi 



I 
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CDeoftsra im^ J 



DIE ELEKTROTECHNIK. 

Der Baai cacUh ctva iMH Wart* ia Jeder SfCMhe. 




ItMb, Iruiioilicti. ililiniiKh, ipuiücb in el 



Im Jahre 1908 werden erscheinen: 

Band III: Dampfkessel, Dampfmaschinen und Dampf- 
turbinen. — Band IV: Verbrenn ungsmasdiinen — 
Band V: Kraftfahrzeuge — Band VI: Eisenbahnen 
und Eisenbahnmaschinenbau. 

™ Zu b»*l*baa dureb Jode Bucbbmndlang. ^^^-^-^ 




Verlag uon R. Oldenbourg in /«tünchen und Berlin 



Die Dampfturbine. Ein Lehr- und Uandbacb nir Kon- 
stmkteure and Studierende. Von Wilh. U. E^ermann, In^en. 
220 Saiten «r. H". Mit 153 Testabbil dangen sowie 6 Tafeln 
■ ■ 1 Patent vorzeichniH. In IjOlnw. geb. Preis M. 9. — . 



Proleei 



'Klirift !■ 



■leb gl&ube, ilaQ du ü^yeimsDancbe Buch beruren ist, in dieser Reilcbung 
(in BBäcaagier QDd kos chauli eher, aber doch auf wlasetiüCbattlicher (iraad- 
Imge beruhender DusteUung du Immerhin ■chwlerige Ueblet lu enchließen) 
eine Lfieko auuulüllen, da leiDe einloche und klare Spruche ea »owohl dem 
ätDdleiBndtn, alt anch dem vlelbesj-hkrtlgleu la^nlenr der Prsila. der eich 
mit dem Dampfturbinen bau beechlLtllgen will, ermflttlleht, alch die (Jrund- 
lagen du leuteren aoiuelgnen.. 

Die Dampfmaschine und ihre Steuerung. Leitfaden 

zur Einführung in dnf Studium des Uampfm^iscbinenbaineB nut' 
Cifund der Diaitramiiie von Zeuner, Müller um! der Sirhieher- 
EUipae von A. SannenltKum, Dipl.-Ing. Ing. bei Blohm & VoU. 
Mit 82 TexttiR. u. U Tafeln. In Leinw. gtb. Preis ca. M. &.— . 
— Krscheiut im Mai liWÖ. — 

Bau rationeller Francisturbinen-Laufräder and ihrer 

Sebau fei formen für Schnell-, Normal- and LnnKBamIKurer. 

Von Ingenieur Tibtor Kaplan, Dozent an der k. k. deutHcheu 
techniacbon Hochschule in Brunn. Mit 91 Abbildungen und 
7 Tttftln. In Leinwand gebunden Preis M. 0.—. 

Neue Theorie und Berechnung der Kreiselräder. 

Wasser- n. DampriarbineD, Schleuderpumpen u. -CSeblUae, 
TurbokonipreHsoren, Schranben^eblUxe u. »ehlffs pro peller. 
Von Dr. Hans Lorenz, Dipl. Ingenieur, ProfesBor an der tech- 
nischen Uouhschuie tu Dnnsig. 159 leiten gr. 8°. Mit ST A1>- 
bildungen. In Leinwand geb. Preis M. 8. — - 

Der Verragaer «tbl eine genana Kejranduiig der Theorie der Kreliel' 
rMer. die eich durch Klarheit der DanMIIuiig und krltlüChe Scbtrm aaa- 

ivlehoel Uai>tVerL,dea.<en gedleKeno AusBlalliini; derjenigen der Übrigen 

Werke des bekannien VerlftRt» eutsprioht, enlhilr eine fülle »oo Belehrung 
und Anregung. {ZoUchTilX Jüt liamji/kaiel- und MaichiHOilitlrMJ 

Krane, ihr allKemelner Anfban nebst masoblnelter Ans* 
rllstoDir, ElreDHchsrteQ ihrer Uetrlebsmlttel , elnseblftfire 
Hascblnenelemenle und TrilferkunslrubtloDen. Ein Hund' 
liuch fUr Bureau, Betrieb und Studium von Anton Utittcher, 

Ingenieur. Unter Mitwirkung von In>"enioiir Ij. F rasch, 
516 Keilen gr. 8°, Mit 492 Textabb., 41 Tabellen und 48 Tafeln. 
2 B»nde: Text- und Tafelband. In Loinw. geb. Preis M. Sä.—. 

Der in diesem Paehgebleie wohl vertraute Verfaaser 1« der wegen der 
PQlle des Stuffen rerhl schwierigen Aufgabe durch rlehtlge Auiwahl und 
darcb eine Ireffllche RiDieldaratellang In Wort und Bild gerecht geworden. 

der teebnlschen ilecbanik die trundlagen dei Krantwiies. Der iwelie Ati- 
■chnKt bebandell die allgemeine AnoMnung von Lauf- und Drehkranen. 
Im dritten Abichnlil breprichl der Verfaaaer die RlgeoicbafleD der IQr 
Kiane verwand len Relrlebtmittet. TmtierlenAberhnlll folgt die BeiprecbUDg 
der für den Kranbau wlchtlgilen Mauhlnenelemenie. Der tOnlle Aberhnltt 
behandelt den Entwurf und die Berechnung von Kranlrigeru. Der aecbil« 
Oetitel Abachnitt bringt wertvülle Reliplele auigetührler Anlagen. Die 
' " ■" ' ' tht deisen Wert: mOge die wohl- 

igl bleiben. fB^an WMt SUm^J 
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Zu bemiebea durch jodo BuobbmadluBg. 




_ Von DfaL b«- rwli W i Wa^Jtr Wiili, n»mim 
b liMgwwd »BhMjM Fta» M tt.— . 
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